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Capitolul 1 


NOŢIUNI GENERALE DESPRE SISTEMELE DE REGLA- 
RE AUTOMATĂ 


Sistemele de reglare automată din industria chimică au rolul de 
a asigura menținerea automată (fără intervenția omului) a unor 
mărimi tehnologice (nivel, temperatură, debit etc.) la o valoare presta- 
bilită, de regim. Analizind reglarea manuală a unci mărimi tehno- 
logice se pot evidenția mai uşor funcțiile și structura unui sistem 
de reglare automată (SRA). 


A. VARIABILELE PROCESELOR TEHNOLOGICE 


Un proces tehnologic industrial este caracterizat de mai multe 
mărimi fizice, denumite variabile (parametri) ale procesului. Pentru 
ca în urma desfășurării procesului să rezulte produse de calitate 
superioară şi într-o cantitate prestabilită, este necesar ca variabilele 
procesului să fie menținute la anumite valori constante sau să fie 
modificate în timp după un anumit program prestabilit, realizind 
astfel regimul nominal al procesului tehnologic. 

Menfinerea procesului în regim nominal se poate efectua manual 
sau automat. Operatorii din instalaţiile tehnologice ale industriei 
chimice urmăresc menținerea procesului într-un regim nominal pre- 
scris. În acest scop, ci primesc informaţii despre valorile curente 
ale variabilelor procesului (debite, temperaturi, presiuni) prin inter- 
mediul sistemelor de măsurare și control. Atunci cînd se produc anu- 
mite modificări în structura si calitățile materici prime sau cînd in- 
tervin situaţii deosebite, operatorii pot schimba, conform prescrip- 
tiilor, valorile nominale ale variabilelor procesului. 

Spre deosebire de mecanizarea proceselor industriale, care are ca 
scop ușurarea muncii fizice a oamenilor iu activitatca de produc- 
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ție a bunurilor materiale, automatizarea are ca scop înlocuirea omului 
în realizarea diverselor operații din procesul de produche. Automa- 
tizarea înseamnă preluarea funcţiilor omului în executarea acestor 
operaţii, de către diverse dispozitive tehnice, denumite dispozitive 
sau echipamente de automatizare. 

Automutizarea proceselor industriale cuprinde două etape: auto- 
matizarea convențională și automatizarea complexă. 

Automatizarea convențională presupune automatizarea numai a 
unor operaţii disparate din cadrul liniei tehnologice de fabricaţie a 
unui produs, Aceasta presupune utilizarea aparaturii convenționale 
de măsură, control, reglare şi comandă automată. 

Automatizarea complexă constă în realizarea cu ajutorul dispozitive- 
lor de automatizare a dirijării întregului flux tehnologic la nivelul 
unei linii tehnologice de fabricaţie, a unei fabrici sau chiar a unui 
combinat. Aceasta presupune preluarea de către dispozitivele teh- 
nice de automatizare şi a unor funcții de conducere de nivel intelec- 
tual evoluat, efectuate anterior de oameni. Automatizarea complexă 
este posibilă numai în condiţiile utilizării calculatoarelor electronice, 
care constituie componentele de bază ale sistemelor de automati- 
zare complexă a proceselor industriale. 

Realizări si perspective în automatizarea proceselor din industria 
chimică. În cadrul industriei din țara noastră, industria chimică 
constituie una din ramurile de bază caracterizate de un ritm intens 
de dezvoltare. Specificul proceselor din industria chimică a determinat 
un nivel înalt de automatizare. În industria chimică este instalată 
cea mai mare cantitate de aparatură de automatizare. Pentru satis- 
facerea cerinţelor impuse de automatizarea noilor instalaţii industriale 
construite, cit şi pentru întreţinerea celor existente, s-au coustruit 
noi fabrici de elemente de automatizare electronice (1rsA-Bucureşti) 
şi pneumatice (rspam-Birlad) şi de calculatoare electronice (1cr- 
București). Cu aparatura fabricată în ţara noastră se asigură un 
grad înalt de automatizare a proceselor. Actualul plan cincinal va 
însemna din acest punct de vedere trecerea intensă la automatizarea 
complexă a instalațiilor din marile combinate chimice (Pitești, Tg-Mu- 
res, Borzești, Săvineşti etc.). În acest scop, se produc în serie cal- 
culatoare și microcalculatoare destinate automatizării complexe a 
proceselor industriale. 

Creşterea complexităţii sistemelor automate, precum și a mijloa- 
celor de automatizare, necesită o creştere generală a calificării atît 
a personalului de întreţinere, cit şi a operatorilor chimiști, care sînt 
beneficiarii și utilizatorii sistemelor automate. 


B. REGLAREA MANUALĂ 


1. REGLARE. MĂRIME REGLATĂ 


Productivitatea unei instalaţii tehnologice şi calitatea produsului 
obținut depind de măsura în care este respectat regimul tehnologic 
prescris. Respectarea regimului tehnologic necesită menţinerea la va- 
lori constante sau modificarea în timp, după legi prestabilite, a mări- 
milor fizice ce caracterizează procesul tehnologice (temperaturi, pre- 
siuni, debite etc.). Operația de menţinere forţată la o valoare con- 
stantă a unei astfel de mărimi tehnologice se numeşte reglare a mări- 
mii tehnologice, iar mărimea respectivă se numeşte mărime reglată, 
De obicei, mărimea reglată depinde de alte mărimi fizice ce carac- 
terizează procesul. De exemplu, într-un amestecător (fig. 1.1) se 
introduc continuu o soluție de HCI diluat cu densitatea p, si debitul 
D, şi o soluție de HC! cu densitatea p > e, si debitul D}. Din ameste- 
cátor se extrage continuu soluția rezultată, cu debitul D = D, + Da 
si densitatea p. Dacă mărimea reglată este p se poate determina depen- 
denta acesteia de celelalte mărimi fizice, din ecuația bilanţului de 
materiale : 


PD + paDa = pD = p(D, + Da), (1—1) 
de unde 
PD: + aD € 
LAA 1-2 
P D, + D, ( ) 


Mărimea reglată p se mai numește şi variabilă dependentă a procesu- 
lui, tar p}, Paz, D, şi D, se numesc variabile independente ale procesu- 
lui de amestecare. 


Jig. 1.1. Proces de 
amestecare., 


2. MĂRIME DE EXECUȚIE. ELEMENT DE EXECUŢIE 


Operația de reglare este necesară pentru a readuce mărimea reglată 
la valoarea nominală de regim, ori de cîte ori se va abate de la aceasta. 

De exemplu, dacă în cazul procesului de amestecare p, = 1200 
kg/cm*; D, = lm*/h şi pe = 1600 kg/cm? atunci, pentru a se asigura 
o densitate nominală p = po = 1400 kg/cm?, este necesar sá se men- 
ţină un debit de amestec diluant: 


D, = 2-8) . D, = Im?jh. 
Pi — Po 

Dacă debitu! de soluție concentrată D, s-a dublat D; = 2D,, 
pentru a se menține constantă densitatea amestecului la ieşirea din 
vas trebuie dublat debitul D,. Tot astfel, dacă densitatea p, a crescut, 
trebuie mărit D,, astfel ca p să se mențină la valoarea pp. 

Se constată că mărimea reglată e poate fi menținută la valoarea 
de regim po priu modificarea altor mărimi fizice de care depinde mări- 
mea reglată. 

Variabila independentá a unui proces, prin intermediul căreia 
mărimea reglată este readusă la valoarea nominală in cadrul unui proces 
de reglare, se numește mărime de execufie. Mărimea de execuţie este 
de obicei un debit de fluid, numit si agent de reglare. 

De asemenea, se constată că în afară de mărimea de execuţie mai 
există variabile independente ale procesului ale căror variaţii în timp 
pot produce abateri ale mărimii reglate de la valoarea sa nominală 
(de regim) ; aceste mărimi se numesc mărimi perturbaloare. 

În cazul procesului de amestecare, mărimea de execuţie este de 
exemplu D,, iar mărimile perturbatoare pot fi p,, pa sau Da, a căror 
modilicare în timp produce abateri ale mărimii e de la valoarea de 
regim po. Eliminarea abaterilor mărimii reglate, respectiv anihilarea 
acțiunii perturbațiilor asupra mărimii reglate, constituie scopul opera- 
piei de reglare. Ca mărime de execuţie se alege una din variabilele inde- 
pendente ale procesului care este uşor de modificat. Deoarece în 
cazul proceselor din industria chimică se alege ca mărime de execu- 
ție un debit de fluid, pentru modificarea acestuia se poate folosi 
un robinet. Dispozitivul folosit pentru modificarea mărimii de exe- 
cufic (de exemplu robinetul) se numește element de execuție. 

Robinetele obişnuite (fig. 1.2) sint compuse dintr-un corp din 
fontă sau oțel 7 prevăzut cu un orificiu de trecerea fluidului 2. Acest 
orificiu (denumit şi scaunul ventilului) are o secțiune de trecere care 
poate fi modificată prin obturarea parţială cu ajutorul obturatorului 3. 
Obturatorul poate fi ridicat sau coborit prin intermediul tijei 4, 
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modificînd secțiunea de trecere a | 
robinetului. Un asemenca robinet 

este o parte a elementului de exe- FANEK Ti 
cuție şi se numește organ de reglare. 
El reprezintă acea parte a elemen- 
tului de execuție care vine în con- 
tact direct cu márimea de execu- 
ţie și permite modificarea acesteia. 


y 
I 
La unele robinete debitul de 


I 
fluid ce trece priu ventil este pro- Za ii 


porțional cu deplasarea x a tijei . 
ventilului. Cind obturatorul se află Fluid. —_—» AY Zo 


în poziția de jos prin ventil trece 
un debit minim Dmi, iar cînd se pig. 1.2, Ventil de reglare pneumatic 
deschide complet, trece un debit (element de execuție). 
maxim Dmas de fluid. De aceca 
robinetele de reglare nu sînt folosite pentru închideri de conducte. 
În acest scop se folosesc robinete de închidere cu acţionare manuală 
a tijei ventilului. 

Dependenţa dintre debit şi deplasarea tijei ventilului reprezintă 
caracteristica robinetului. În cazul robinetului cu caracteristică liniară : 


D = K,%x; Dans D S Dmoz (1—3) 


în care K, = const. 

Deoarece acționarea tijei ventilului trebuie să se realizeze de la dis- 
tantá, acesta este cuplat cu un servomotor. În figura 1.2 robinetul 
este prevăzut cu un servomotor pneumatic. Tija 4 este fixată de 
discul metalic 5 ataşat pe centrul membranei din pinzá cauciucatá ^, 
Discul se sprijină pe arcul 7. Dacă în cavitatea 8 se introduce aer 
comprimat la presiunea fp, asupra membranei se exercită forța : 


Fa = .p, (1—4) 


în care A este aria membranei. 


Sub acțiunea acestei forte F„, resortul se stringe, micșorîndu-şi lun- 
gimea cu x şi reacționind cu o forță: 


F,=cCc:x, (1-5) 


în care c este coeficientul de rigiditate al resortului. Echilibrul se 
stabileşte atunci cînd cele două forțe se egalează (F,,= F,), deci 
tija şi respectiv obturatorul se opresc în poziţia în care: 


Rezultă că deplasarea x a tijei şi deci a obturatorului este proporfio- 
nală cu presiunea : 


$ = K, (1—6) 


în care K, = Afc este constanta servomotorului. 

Înlocuind pe x din relația (1—3) cu expresia (1—6) rezultă o relație 
de dependență dintre debitul D de fluid prin robinet și presiunea 
de comandă f: 


D=K,-Kp=K-p, (1—7) 
în care K = const. 


Ausamblul robinet-servomotor pneumatic se numeşte în practică 
ventil de reglare pneumatic. Acesta este elementul de execuţie cel 
mai frecvent folosit în industria chimică. 

În figura 1.3 sint prezentate simbolul ventilului de reglare pneu- 
matic si cel al unui robinet de închidere cu acţionare manuală. Un 
ventil pneumatic asigură un debit minim Dwi la o presiune 2 = 0,2 
daN/cm? şi un debit, D,,, la p =1 daN/em?. În figura 1.4 este 


Fig. 1.3. Simboluri de re- 


|P 
za prezentare : 

- tit pneumatic de reglare; 
aP lis $ — robinet de Inchidere cu ac. 
ia XT 4 tlonare manuală. 

O 


2 A (m) 


Dmor 


Fig. 1.4. Caracteristica unui 
ventil de reglare pneumatic. 


prezentată caracteristica de dependenţă dintre debitul de fluid D 
prin ventil şi presiunea de comandă p. Un ventil de reglare este 
caracterizat de debitul nominal D,, care se află aproximativ la jumă- 
tatea benzii de variație. Debitului nominal îi corespunde, după cum 
se observă din grafic, presiune de comandă p = 0,6 daN/cm?. Presiu- 
nea de aer se poate transmite la distanță prin tuburi din metal sau 
material plastic. Comanda modificării poziţiei obturatorului pentru 
variația debitului se poate face ia distanţă. 


3. REGLAREA MANUALĂ 


Pentru ca un operator să execute manual operaţia de reglare, în 
vederea menținerii constante a mărimii reglate, trebuie să urmă- 
rească continuu pe un aparat de măsurat evoluţia mărimii reglate, 
să sesizeze abaterile acesteia de la valoarea nominală (de referinţă) 
şi să acționeze asupra elementului de execuţie pentru anihilarea aces- 
tor abateri. 

Pentru a se ilustra rolul operatorului în cazul reglării manuale 
se ia în considerare cazul reglării temperaturii unui produs petrolier 
încălzit într-un cuptor care utilizează drept combustibil! gazul metan. 

De exemplu, prin serpentina din cuptorul 7, reprezentat în figura 
1.5, a, este vehiculat continuu, cu scopul de a fi încălzit, un produs 
petrolier : pompa P absoarbe fluidul din rezervorul R şi îl refulează 
după încălzire spre utilajul tehnologic următor, din linia tehnologică 
de fabricaţie (coloana de fracționare CF). Pentru a produce căldura 
necesară, cuptorul este prevăzut cu două arzătoare (duzele 2) de 
gaz metan, transportat printr-o conductă prevăzută cu ventilul de 
reglare manuală 4. Poziţia obturatorului ventilului 3 (gradul de în- 
chidere a ventilului) poate fi schimbată de operator prin modificarea 
valorii presiunii de comandă p, (între 0,2 și 1 daN/cm?), cu ajutorul 
reductorului de presiune 4. Cînd presiunea de comandă p, = 0,2 
daN/cm? ventilul este deschis complet, debitul de gaz metan Q trans- 
mis arzátoarelor fiind maxim (de exemplu, 50 m*/h), iar cînd se 
fixează presiunea p, la 1 daN/cm?, ventilul este aproape închis, adică 
prin ventil mai poate circula un debit minim de gaz metan (de circa 
10 m*/h). Pentru ca procesul de fracfionare să decurgă normal, tre- 
buie ca produsul petrolier să aibă la ieşirea din cuptor tempera- 
tura prescrisă 0 = ct (de exemplu, 150*C). Controlul temperaturii se 
puate face cu termocuplul 5, montat pe serpentiná (la ieșire din cuptor 
şi conectat la un milivoltmetru indicator 6. Se presupune că atunci 
cînd debitul de refulare al pompei P este Q, = 80 m?/h (în condiţii 
de temperatură normale ale mediului), pentru a menţine temperatura 
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14 doW/cm? E E ca a 
delo compresor K 


petrohfer 


Legă/ură inversă (cole de reactie) 


Traductor 


Cole directó 
6 


Fig. 1.5. Reglarea manuală a temperaturii unui produs petrolier la ieşirea din cuptorul 
de încălzire: 
a — schema de principiu; b — schema bloc. 


9 constantă, este necesar sá se ardă 30 m%/h de gaz metan, adică 
ventilul trebuie să se găsească într-o poziţie intermediară. 

Poziţia intermediară a ventilului este asigurată printr-o presiune 
de comandă p, = 0,6 daN/em? fixată cu ajutorul reductorului 4. 
Lăsînd instalația să funcționeze aşa, temperatura 0 nu se menține 
tot timpul constantă, la 150*C, deoarece asupra procesului acționează 
foarte multe mărimi perturbatoare. De exemplu, la un moment dat 
temperatura mediului exterior, în care se găseşte rezervorul R , scade 
si ca urmare produsul petrolier soseşte in serpentină mai rece, deter- 
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minînd o scădere şi a temperaturii 0 la ieşire din serpentină. De 
asemenea, variațiile debitului pompei determină variaţii ale tempera- 
turii 0, care scade cînd creşte debitul pompei şi creşte cind scade debi- 
tul. De accea, operatorul acţionînd asupra reductorului 4 trebuie sá 
regleze manual temperatura 0, infelegind prin reglarea temperaturii 
menţinerea ei la valoarea prescrisă de 150*C. Operatorul urmăreşte 
în acest scop indicaţiile milivoltmetrului 6, şi cînd acul indică o 
abatere a temperaturii de la valoarea de 150*C acționează reductorul 
de presiune modificînd poziția reductorului 4 pină cînd temperatura 
revine la 150°C. De exemplu, dacă debitul pompei Q, a scăzut la 
jumătate, temperatura 6 tinde să crească peste 150%. Operatorul, 
sesizind abaterea, măreşte presiunea p, peste 0,6 daN/cm?, debitul 
de gaz Q scade, şi abaterea temperaturii 0 de la valoarea prescrisá 
150°C este redusă și poate chiar anulată. 

Elementele care sint interconectate și participă la realizarea pro- 
cesului de reglare formeazá un sistem de reglare. Pentru cazul reglării 
manuale a temperaturii, structura sistemului este prezentată în 
figura 1.5, b. Se constată că acţiunile se transmit de la element la 
element: mărimea perturbatoare acționează asupra mărimii reglate 
(temperatura 0), a cărei nouă valoare este sesizată de traductor (ter- 
mocuplu) ; acesta o transmite milivoltmetrului pentru comparație 
cu valoarea prescrisá a mărimii reglate, numită mărime de referintá 
(valoarea de 150°C) ; operatorul care este inclus în circuitul de reglare 
sesizează abaterea márimii reglate de la valoarea prescrisá și prin 
semnalul de comandă (valoarea presiunii p,) acţionează (comandă) 
elementul de execuție (ventilului de reglare) în scopul de a modilica 
mărimea de execuție (debitul de gaz metan) numit şi agent de reglare. 
Agentul de reglare modifică, la rîndul său, mărimea reglată 0 pînă 
cînd se anulează abaterea produsă de perturbaţie. Calea prin care 
acțiunile se transmit de la operator spre mărimea reglată a instalaţiei 
tehnologice se numeşte cale directă, iar calea prin care acțiunile se 
transmit de la ieșirea instalaţiei tehnologice (de la mărimea reglată) 
la intrarea sistemului (la operator) se numeşte cale de reacție (legătură 
inversă), 

Realizarea manuală a acestor operaţii de reglare este foarte difi- 
cilă, în condiţiile în care perturbațiile procesului se produc des, iar 
cerințele de precizie a reglării (valori admisibile mici ale abaterii) 
sînt stricte. În afară de aceasta, într-o linie tehnologică de fabrica- 
fic în flux continuu, numărul de mărimi tehnologice care trebuie 
reglate este foarte mare. De aceea, în industria chimică, practic în 
toate cazurile, se folosesc dispozitive tehnice de reglare (regulatoare 
automate) care asigură menținerea mărimilor tehnologice la valorile 
prescrise în mod automat, fără intervenţia omului. 
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C. REGLAREA AUTOMATĂ 


1. ELEMENTE COMPONENTE ALE SISTEMULUI DE REGLARE AUTU- 
MATĂ (SRA) 


În cazul reglării automate este eliminată intervenția operatoru- 
lui (omului) în procesul de reglare a unui parametru tehnologic. În 
acest scop sînt utilizate dispozitive tehnice, numite elemente de aulo- 
malizare. Acestea realizează operaţiile pe care le efectua operatorul 
la reglarea manualá, și anume: 

— eompararea mărimii reglate cu mărimea de referință, efectuată 
de comparator ; 

— amplificarea semnalului de abatere obținut de la comparator 
într-un amplificator, care împreună cu comparatorul formează regu- 
latorul aulomat ; 

— conversia semnalului electrie obținut de la regulator într-un 
semnal pneumatic realizat de convertor. 

Adăugându-se la aceste elemente gi cele analizate anterior, ca traduc- 
torul mărimii reglate, elementul de execuție si instalația tehnologică, 
se obțin toate elementele unui sistem de reglare automată. 

Pentru a se ilustra rolul elementelor în cadrul sistemului se con- 
sideră exemplul anterior de reglare automată a temperaturii unui 
produs petrolier încălzit în cuptorul alimentat cu gaz metan (fig. 1.6). 


Traductorul este un termocuplu Fe-Constantan care dezvoltă 
între electrozi la temperatura 0 = 150%, o tensiune E = 750uV. 
La acest termocuplu dependența dintre E şi 0 este liniară: 


E = 50 0 [uV] (1—8) 


Dispozitivul de prescriere aparține regulatorului şi prin interme- 
diul acestuia se fixează mărimea de referință, adică valoarea la care 
trebuie menţinută constantă mărimea reglată. 


În ligură, acesta este compus din rezistența R alimentată de 
la sursa de tensiune U, astfel aleasă ca atunci cînd cursorul potentio- 
metrului se află la mijloc, tensiunea U, dintre bornele B şi C să 
fie de 750 uV, ceca ce corespunde temperaturii prescrise de 150°C. 
Între tensiunea U, și temperatura prescrisă 0, există relaţia : 


U,= 50 0, [uV] (1-9) 


Comparalorul face diferenţa între mărimea rezultată din dispozi- 
tivul de prescriere şi cea rezultată de la traductor rezultind semnalul 
o abatere e. 
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Pig. 1.6. Reglarea automată a temperaturii unui produs petrolier. 


În figura 1.6 aceste mărimi sînt tensiunile U, şi E care fiind 
preluate în serie antipolar, între bornele C şi A se obține semnalul 
abatere : 


g e = Us — E [uV] (1—10) 


Amplificatorul destinat întăririi semnalului e şi transformării lui 
într-un semnal capabil să comande elementul de execuție, formează 
împreună cu comparatorul, dispozitivul numit în practică regulator 
aulomat. Cea mai simplă relație ce poate exista între semnalul ela- 
borat de regulator pentru comanda elementului de execuţie 2, şi e 
este relația de proporfionalitate. În acest caz, regulatorul este de tip 
proporțional (sau de tip P). Regulatorul este astfel construit încît 
atunci cînd eroarea e este nulă la ieșirea sa să existe un semnal te. 
În acest caz: 

i, = te + Kpe, (1-11) 


unde K, = const, este factorul de proporfionalitate al regulatorului. 
Deoarece pentru comanda elementului de execuţie este necesară o 
presiune de acr comprimat, între regulator și elementul de execuţie 
este intercalat un element convertor care transformă semnalul electric 
i, într-un semnal pneumatic fp, transmis elementului de execuţie. 

Cind la intrarea convertorului se aplică semnalul f. la ieșirea 
sa rezultă o presiune de 0,6 daN/em?, astfel încît obturatorul ele- 
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mentului de execuție ocupă o poziție intermediară corespunzătoare 
unui debit minimal. 

Se observă, că dacă dintr-un motiv oarecare se modifică tem- 
peratura 0, apare o eroare e și regulatorul emite un semnal care, 
in funcție de semnul erorii, determină modificarea debitului agen- 
tului de reglare, micşorind abaterea sau chiar anulind-o. 


2. SCHEMA BLOC A SISTEMULUI DE REGLARE AUTOMATĂ 


Schema bloc exprimă structura, în general, a sistemului de reglare 
automată, făcînd abstracție de natura fizică a mărimilor de la intrarea 
şi ieşirea elementelor sistemului. În schema bloc, elementele SRA 
sînt reprezentate prin dreptunghiuri, iar mărimile de intrare şi ieşire 
ale acestora prin săgeți, care indică circulația semnalelor prin ele- 
mente și interacțiunea dintre acestea. Mărimile de intrare şi ieșire 
ale elementelor SRA au notafiile standardizate: 

Xo — mărimea de referință (intrarea în dispozitivul de prescriere) ; 

x; — mărimea de intrare în sistem (ieşirea din dispozitivul de 
prescriere) ; 

x, — mărimea de reacție (ieşirea din traductorul mărimii reglate) ; 

xa sau e — abaterea sau eroarea (ieşirea din comparator, respec- 
tiv intrarea în regulator); 

Xe — mărimea de comandă (ieşirea din regulator, respectiv intra- 
rea în elementul de execuţie); 

x, — mărimea reglată (mărimea de ieşire a SRA); 

Xp — mărimea de execuţie (ieşirea din elementul de execuţie, 
respectiv intrarea în instalația tehnologică) ; 

Xp — mărimea perturbatoare. 

În figura 1.7 sînt reprezentate simbolic elementele componente 
ale sistemului de reglare a temperaturii din figura 1.6 şi sint folosite 
notaţiile standardizate ale mărimilor de intrare gi ieșire ale elemen- 


Coieo owrecta 
02 


Fæ zg tnstolutie 
pL_esecuhe hehrolegcó 


Dnportir Te 
ce r, 


prese riere 


Fig. 1.7. Structura unui sistem de reglare automată și mărimile de intrare yl ieșire 
ale elementelor sistemului. 
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Fig. 1.8. Schema bloc a unui sistem de reglare automată. 


telor, precum si notatiile corespondente din schema de principiu. Trans- 
miterea semnalelor se desfăşoară astfel: perturbaţia, de exemplu 
0,, acţionează asupra mărimii reglate 0, care prin traductor se trans- 
mite comparatorului sub formă de semnal de reacție E (această trans- 
misie are loc pe calea de reacție); semnalul x, = E se compară cu 
x; = Us, care este proporțional cu mărimea de referință 0, = Xo, 
rezultind la ieșirea comparatorului un semnal de eroare e, care este 
amplificat, transformat în semnul de comundă electric x, = i, iar acesta, 
prin convertire, devine un semnal de comandă pneumatic f,, care 
se aplică elementului de execuție : elementul de execuție, sub acţiunea 
semnalului de comandă, modifică debitul agentului de reglare (debitul 
de gaz metan) pină se reduce eroarea în limite admisibile, adică pînă 
cînd mărimea reglată atinge valoarea prescrisá (cu anumite toleranfe). 
De obicei convertorul este considerat ca făcînd parte din elementul 
de execuţie ; în acest caz, schema bloc se reprezintă ca în figura 1.8. 
Se observă că pentru comparator s-a adoptat un alt simbol utilizat, 
de obicei, în literatură. 


D. CARACTERISTICILE SISTEMELOR DE REGLARE 
AUTOMATĂ. 


1. CARACTERISTICA STATICĂ A ELEMENTELOR SRA 


Un element al sistemului este descris prin relația de iuterdepen- 
dentá dintre mărimea de ieșire şi mărimea de intrare a acestuia, Dacă 
această relație se referă la un regim de echilibru static cînd mărimile 
de intrare şi ieşire sint constante in timp, ele se pot deduce din ecuații 
de material, de. energie sau alte ecuaţii de echilibru (cum ar fi de 
exemplu ecuația de conservarea impulsului). Un asemenea regim se 
numeşte regim static. Reprezentarea graficá a dependenței dintre 
mărimea de ieşire x, şi mărimea de intrare x; a elementului, în regim 
static se numeşte caracteristică statică a elementului. 
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Fig. 1.9. Caracteristici statice ale unui element: 
a — caracteristică statică linlară; db — caracteristica statică neliniară, 


Caracteristicile statice pot fi liniare sau neliniare. De obicei ele- 
mentele SRA din industria chimică au caracteristici statice liniare 
sau liniarizabile pe zona de funcționare a elementului. 

Un element liniar este descris în regim static de ecuaţia 


x, = Ka. (1—12) 


Coeficientul K este numit factor de amplificare al elementului. Se 
observă că: 


KRA. (1— 13) 
* 

În figura 1.9 sînt reprezentate caracteristicile statice a unor ele- 
mente. Caracteristica statică a unui element se poate determina experi- 
mental. Spre exemplu, în cazul unui termocuplu, se introduce acesta 
într-un cuptor electric, în care se fixează o temperatură 0 și se măsoară 
tensiunea termoelectromotoare, apoi se fixează o temperatură nouă 
şi după stabilizare se măsoară din nou tensiunea. Efectuindu-se măsura- 
rea în cîteva puncte se poate trasa graficul U = f(0), care reprezintă 
caracteristica statică. 

Mai multe elemente conectate în serie, ca în figura 1.10, pot fi 
înlocuite printr-un element echivalent care are factorul de amplificare 


a 
= - 
Fig. 1.10. Conectarea în serie a 


elementelor. 


echivalent K egal cu produsul factorilor de amplificare ai elementelor 
conectate în serie. De exemplu, dacă un element descris de ecuaţia 


Xa = Kı% 
este conectat în serie cu un element descris de ecuația, 
Xy = Ka 
rezultă prin substituție : 
% = K, Ki x= Kx. 
Deci, factorul de amplificare global al ansamblului este : 
K = K, : K 


2. CARACTERISTICA DINAMICĂ A ELEMENTELOR SRA 


Elementele SRA sînt descrise în regim dinamic de ecuații care 
exprimă dependența dintre mărimea de ieşire variabilă în timp z,(?) 
şi mărimea de intrare variabilă în timp x(t). Asemenea relaţii se 
pot determina numai din ecuaţiile de bilanț de material sau energie 
scrise pentru regimul dinamic. 

Practic s-a convenit să se caracterizeze elementele, din punct 
de vedere dinamic, prin modul de variație în timp a mărimii de ieșire 
x,(t), atunci cînd mărimea de intrare se modifică sub formă de treaptă. 
O asemenea caracteristică se numește răspunsul elementului la semnal 
ivcaplă sau răspunsul indicial. 

Din punctul de vedere al comportării lor dinamice, elementele 
SRA pot fi proporționale, integratoare, derivative etc. 


Elementul proporțional este descris de ecuația : 
xt) = Kat). (1— 14) 


În figura 1.11 este reprezentat răspunsul indicial al unui element pro- 
porfional. Se observă că x,(/) se modifică brusc sub formă de treaptă 
de la zero la x, mărimea de ieşire se modifică brusc de la zero la 
x, = Kay, în care K este factorul de amplificare al elementului 
proporțional. 

Elementul integrator cste descris de ecuația : 


x, (t) = | x; (d, (1—15) 


1 
T 
în care T este constanta elementului. 
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Fig. 1.11. Răspunsul indi- 
cial al unui element pro- 


porflonal : 
a — varlajla treaptă a mârimil de 
Xel!) ' Intrare; b a răspunsul indiclal al 


elementului propotțiuanul. 


Leli Ax 


b 


O altă formă de exprimare a ecuației (1—15) este : 


dz, 1 

= Y. 

di T 

De exemplu, un rezervor cilindric (fig. 1.12), de secțiune A este ali- 
mentat cu lichid cu un debit D,. Din rezervor se extrage lichid printr-o 
pompă cu debit constant D, = ct. Iniţial D, = D, și nivelul în 
rezervor se menține constant, H = Hy. La un moment dat, debitul 
de alimentare creşte brusc (treaptă), la D, + AD,, debitul de eva- 
cuare ráminind constant D, = D,. Se pune întrebarea cum se va 
modifica în timp creşterea nivelului AH(ż), în urma unei asemenea 
variaţii treaptă AD a debitului de alimentare. ' 

Creşterea infinitezimală a nivelului dAH(/) are loc in perioada 
infinitezimală de timp d/. Dacă în unitatea de timp, în rezervor intră 
(D, + AD) şi se evacuează D, rezultă că în perioada d/ se acumu- 
lează un volum. 

[((D, + AD) — D,]dt lichid, care face ca volumul de lichid sá 
crească cu A - dH. 


Fig. 1.12. Exemplu de element 
integrator. 


Fig. 1.13. Răspunsul indi- 
cial al unui element inte- 
grator. 


Deoarece D, = D,, rezultă : 
AD dt = AdAH (i) (1—16) 
Deci : 
AD 
= \ d. 1—17 
AH) == fas (1—17) 
În figura 1.13 este reprezentat răspunsul indicial al procesului 


de acumulare al lichidului în rezervor. 
Elementul derivativ este descris de ecuația 


1) = T, (1—18) 


în care T cste constanta elementului. Se observă că mărimea de ieşire 
a unui element derivativ este proporțională cu viteza de variaţie a 
mărimii de intrare. 


3. CARACTERISTICA STATICĂ 
A UNUI SISTEM DE REGLARE AUTOMATĂ 


Caracteristica statică a acestui sistem reprezintă dependența din- 
tre mărimea de ieșire și cea de intrare în regim staționar. 

Dacă toate elementele sistemului sînt liniare, caracteristica sta- 
tică a sistemului este liniară şi sistemul este descris de ecuația : 


xX, = Kofi (1—19) 


în care Keo este factorul de amplificare global al sistemului. 
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Fig. 1.14. Factorul de amplificare al unui sistem de reglare automată: 


e — factorul de amplificare al elementelor; b — (actual: de amplificare pe Calea directă K și pe caica de reacție 
Kr;c — factorul de ampliiicare gt TKo. 


De exemplu, ín cazul SRA din figura 1.14, a, cele trei elemente de 
pe calea directá pot fi inlocuite printr-un element cu factorul de 
amplificare : 


K=K K: K, (1—20) 
rezultînd schema bloc echivalentă din figura 1.14, b, în care: 
E=X,—, 
x, = K,x, (1—21) 
x,= Ke 


Prin substitufia primei si a doua ecuaţii în ultima ecuaţie din 
sistemul (1.21) rezultă : 
x, = Kx — K- K,x,, 


de unde: 


K 
Air rl (1—22) 


în care K este factorul de amplificare pe calea directă a sistemului, 
iar K,, factorul de amplificare pe calea de reacție. 
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Factorul de amplificare, y 


%*=k = XK — EX 


se numeste factor de amplificare al sistemului inchis. 


4. CARACTERISTICA DINAMICA 
A SISTEMULUI DE REGLARE AUTOMATĂ 


Comportarea dinamică a sistemului se apreciază în practică tot 
pe baza răspunsului indicial, adică după modul în care variază în 
timp mărimea reglată ,(/), atunci cînd mărimea de referinţă a sis- 
temului este modificată brusc sub formă de treaptă. 

Comportarea dinamică a sistemului depinde de comportarea 
dinamică a elementelor sistemului. Spre exemplu, dacă în SRA din 
figura 1.14, instalația tehnologică este un element integrator de- 
scris de ecuaţia, 


dz, (1) 1 
ld A t 
de T *ml1) 


şi se consideră si elementul de prescricre, care este un element pro- 
porfional cu un factor de amplificare egal cu K,, sistemul de ecuaţii 
(1—21) devine în acest caz: 


xi = K,xo 
E=X,—*, 
, = K,x, 
Xm = KiK: € 


(1—24) 


T dz{t) =. 
di 


Prin substituție se eliminá e, x, si Y, şi se determină ecuaţia care 
stabilește interdependența dintre x,(t) si x(t): 
d 


a = K¡Kyg(x, — K,x,) = K¡K¿K,(x0 — 2), 
Li 


T 


din care rezultă. 
Te dx, 


a u TAS eean 
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în care T/[K,K¿K, = T, este constanta de timp echivalentă a sis- 
temului. Ecuația (1—25) descrie comportarea dinamică a sistemului. 


Dacă la ¿ = 0, mărimile x, = 0 şi x, 


= 0, atunci la o variaţie treaptă 


a mărimii de referinţă de la zero la x, rezultă: 


dz, 


To = di (1—26) 
Zo — Ze 
Integrînd, 
f dac = 1 (a 
Xa — 4 Te. 
0 0 
rezultă, 
—In(xe ca d = zi 
0 
respectiv 
—In(x, — x,) — In x = =i 
0 
Din ultima relație se obține: 
nZ SE 
E * Te i 
respectiv 
Yo — Xe zi T 
*o 


Modificarea în timp a mărimii de ieşire a sistemului de reglare auto- 
mată analizat la variaţia treaptă a mărimii de referință este deci: 


Fig. 1.15. Răspunsul indicial al unui ais- 
tem de reglare automată. 
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xlt) = xo ȘI ze Fl (1—27) 


Reprezentarea grafică a acestei 
variații in timp a mărimii re- 
glate x,(f), reprezintă răspunsul 
indicial al sistemului de reglare 
considerat (fig. 1.15). Se observă 
că mărimea reglată atinge va- 
loarea mărimii de referință pre- 
scrise abia la ¿= œ. Cu cît 
constanta de timp T, este mai 
mică cu atit mărimea reglată se 
apropie mai repede de mărimea 
prescrisă xp. 


> 


E. PERFORMANȚELE x (i) 
SISTEMELOR DE 
REGLARE AUTOMATĂ 


To 


„Calitatea reglării automate este 
exprimată prin precizia cu care SRA 
asigură menținerea mărimii reglate la 
o valoare egală cu valoarea prescrisă 
a mărimii de referinţă, indiferent de 
acțiunea perturbafiilor. Ideal ar fi ca 
la apariţia unei abateri e, sistemul să 
o înlăture instantaneu. Aceasta nu 
este posibil din cauza întirzierilor 
existente în sistem. De exemplu, în Tis- 1-16. Variația ta timp a erorii 

A A : A Š e(t) la variația treaptă a mărimi 
cazul sistemului descris de ecuația de referință. 

(1—27), mărimea reglată atinge din 

nou valoarea prescrisă x, numai la f= œ. De aceea, în perioada 
acționării regulatorului pentru lichidarea abaterii există o diferență 
între mărimea reglată x, (1) şi mărimea de referință xp((), numită 
abatere dinamică e(t). De exemplu, în cazul sistemului descris de 
(1—27), eroarea dinamică este: 


e(t) =x. — x,(1) = xe T (1—28) 


Variația în timp a erorii dinamice a acestui sistem de reglare este 
reprezentată în ligura 1.16. Se observă că la f = œ, eroarea ef!) 
se anulează, sistemul intrind în regim staționar. Există însă SRA 
care nici chiar după o perioadă infinit de mare din momentul apariţiei 
abaterii nu pot anula total, existind în regim staționar o abatere 
permanentă a mărimii reglate de la valoarea prescrisá mărimii de 
eferinfá, numită eroare stafionará a sistemului de reglare auto- 
mată. 


1. PERFORMANŢELE SRA ÎN REGIM STATIONAR 


În regim staționar (cînd mărimile din sistem sint constante), 
principalul indice de performanţă care caracterizează calitatea reglării 
este eroarea staţionară a sistemului de reglare automată. 

În regim staționar, mărimile de intrare și ieşire ale sistemului 
fiind constante, derivatele lor sînt nule. Acest regim se stabilește 
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Fig. 1.17. Conectarea dispozitivului 
Zo Tı Le de prescriere la SRA. 
Kr K, 


teoretic la / = œ. De aceea se consideră eroarea staționară valoa- 
rea erorii : 


e(t) la / = œ, adică, 
e(00) = xo(00) — x,(00) (1—29) 


De exemplu, dacá la sistemul din figura 1.14, cu factorul de ampli- 
ficare (1—23), 


Ki ES 

14 KK, 
se adaugă elementul de prescriere a márimii de referință, cu factorul 
de amplificare K,, se obţine sistemul din figura 1.17 cu factorul de 
amplificare global : 


% = K,K, = i. sa (1—30) 
PR A 1 + KK, 


Din relația (1—30) rezultă că, x, 4 xp, deoarece 


KK 
es — 1 + KK, 0» 
iar 
K,K 


al de 
1 + KK, a 


Astfel pentru un asemenea sistem eroarea staționară este: 


K,K 


Xo — — = x 
1 + KK 


„70 


Eroarea staţionară la astfel de sisteme poate fi micşorată prin modi- 
ficarea factorului de amplificare K pe calea directă a sistemului de 
reglare automată, adică prin modificarea factorului de amplificare 
al regulatorului. 

Un exemplu de SRA, care funcţionează fără eroare staționară, 
este cel descris de ecuația (1—25), respectiv (1—27), la care după 
cum se observă la / = œ se obține x,(00) = x,, deci: e(c0)=0. 
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Se demonstrează că atunci cînd SRA conține pe calea directă un 
element integrator, sistemul funcționează fără eroare staționară. 

De multe ori pentru ca SRA să funcționeze fără eroare stafio- 
nară se folosesc regulatoare proporfional-integratoare (PI), care avind 


o comportare integratoare, fac ca SRA să funcţioneze fără eroare 
staționară. 


2. PERFORMANTELE DINAMICE 
ALE SISTEMULUI DE REGLARE AUTOMATĂ 


În regim dinamic, calitatea sistemului se apreciază analizind 
abaterea dinamică e(/) în întreaga perioadă, din momentul apariţiei 
pînă la stabilizare. Pentru a se putea compara între ele SRA, din 
punct de vedere al preciziei reglării în regim dinamic, se apreciază 
răspunsurile acestor sisteme la semnal treaptă, adică se analizează 


Khil Zelt) 


— a am — =n m 


Te (00) » 1 (00) 


Fig. 1.18. Performanțele dinamice ale SRA: 
a — răspunsul lodiclal al sistemului de reglare aulomatá; 5 — abaterea dinamică a sistemului. 
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răspunsurile indiciale ale acestora. S-au introdus în scopul aprecierii 
calității reglării şi unii indicatori de performanță, cum ar fi: 

— subrareglajul (o), care indică valoarea maximă cu care mărimea 
reglată depăşeşte mărimea de referință x,; 

— timpul de reglare (t,), care exprimă timpul în care eroarea e(/) 
scade sub 5% din valoarea mărimii de referință x, sau a valorii sta- 
fionare finale (00). 

În figura 1.18 sînt prezentate răspunsurile indiciale şi abaterile 
dinamice a doua SRA. Se observă că SRA I răspunde mai rapid 
(tr, < tru), dar pînă la stabilizarea mărimii reglate la valoarea x,(00) = 
"= Xo(o0) au loc cîteva oscilaţii ale mărimii reglate și apare deci un 
suprareglaj o de aproximativ 30% din valoarea x,(00) = xo(00). 
SRA II funcţionează fără suprareglaj, deoarece x,(f) tinde monoton 
către x(00) = xo(00), dar este mai lent ca primul sistem. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. Într-un schimbător de căldură cu amestecare se introduce simultan un pro- 
dus în stare lichidă cu debitul D,, densitate p, și temperatura O, căldura 
specifică C, şi apoi cu debitul D, și temperatura 0,. Din amestecător se 
extrage contiuuu amestecul încălzit cu debitul D = D, + D,, temperatura 
0 şi densitatea p. Se urmăreşte menținerea constantă a temperaturii amestecu- 
lul din schimbător. 

Se cere: 


a. Relația dintre 0 şi celelalte mirimi fizice ce caracterizează procesul (negli- 
jiud pierderile şi influența temperaturii asupra densităţii și căldurii spe- 
cifice). 


b. Relația dintre p și celelalte mărimi fizice. 


c. Cu cit trebuie mărit D¿ pentru ca la dublarea debitului D, temperatura 
9 să nu se modifice. 


d. Să se indice care dintre mărimile fizice reprezintă mărimea regiată, mărimea 
de execuţie și mărimile perturbatoure. 


=. D,p,C;0, -l- DseaCa0a 


R:a 
DipiC, + DsesCa 
b: 0 = Dupa + Dips 
D, + D, 
D 
c — 2 
D, 


d: 0 — mărime reglată: D, — mărime de execuţie; 
Pa» Par O, €, Da — mărimi perturbatoare 
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2. Un sistem de reglare automată a nivelului folosește un convertor și un ventil 
pneumatic ca element de execuție. Valoarea maximă a nivelului este de 1 m 
iar valoarea minimă de 0,5 m. Ce valoare are presiunea la legirea convertoru- 
lni când mărimea reglată este egală cu valoarea prescrisă? 

a. Abaterea fiind nulă la ieşirea convertorulul, semnalul pneumatic are valoa- 
rea nulă. 

b. Eroarea fiind nulă la ieșirea convertorului se stabilește 0,6 daN/cm* pentru 
a se ajunge la o poziție medie a obturatorului ventilulul de reglare. 

c, Semnalul de comandă poate lua valori între 0,2 şi 1 daN/cm!. 

d. Eroarea poate lua valori între +0,25 gl -+0,5 m. 


Capitolul 2 
SISTEME UNIFICATE DE REGLARE AUTOMATĂ 


Sistemele unificate de reglare automată se compun dintr-o serie 
de elemente sau blocuri tip, cu semnale unificate, care îndeplinesc 
diverse funcțiuni. Aceste blocuri tip pot funcţiona independent, sau 
combinindu-le se pot realiza sisteme de reglare automată pentru 
diverse procese tehnologice. 

Sistemele unificate de reglare automată se caracterizează prin 
aceea că mărimile (semnalele) de intrare si de ieșire ale fiecărui 
element sint de aceeaşi natură fizică și au aceleaşi limite ale domeniu- 
lui de variaţie. 

Sistemele unificate prezintă următoarele avantaje : 


— elementele componente se pot conecta in diferite moduri, rezul- 
tind o mare elasticitate a schemelor de reglare; 

— se pot utiliza în acelaşi sistem de reglare automată elemente 
de fabricaţie diferită, cu condiția ca semnalele unificate să fie iden- 
tice ; 

— se poate tipiza construcția detaliilor și a subansamblelor ele- 
mentelor de automatizare 

— se obţine o uniformizare a panourilor de automatizare cu apa- 
matură. 


A. CLASIFICAREA SISTEMELOR DE REGLARE 
AUTOMATĂ 


Sistemele de reglare automată utilizate în industria chimică se 
clasifică în funcție de: viteza de variația a parametrilor, agentul 
purtător de semnal, sursa de energie necesară pentru elaborarea 
semnalului de comandă, variația în timp a mărimii de referință și 
modul de anihilare a mărimii perturbatoare. 
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După viteza de variație pot fi: sisteme de reglare automată pentru 
procese rapide și sisteme de reglare automată pentru procese lente. 

— Sistemele de reglare automată pentru procese rapide se în- 
tilnesc în industriile constructoare de mașini, energetică etc., rea- 
lizind reglarea unor curenți, tensiuni, turafii, poziţii, respectiv regla- 
rea unor mărimi specifice funcţionării mașinilor si actionárilor electrice. 

— Sistemele de reglare automată pentru procese lente se utili- 
zează în industria chimică realizîndu-se reglări automate de tempera- 
turi, presiuni, debite, nivele, pH etc. 

După agentul purtător de semnal sistemele de reglare automată se 
împart în sisteme electronice, sisteme pneumatice, sisteme hidraulice. 

După sursa de energie pot ti sisteme cu acțiune directă şi sisteme 
cu acţiune indirectă. 

— Sistemele de reglare automată cu acțiune directă folosesc 
energia direct din procesul tehnologic, pentru acționarea elementului 
de execuție. Aceste sisteme sînt simple şi robuste; precizia lor fiind 
mică, cle se utilizează rar în industria chimică. 

— Sistemele de reglare cu acțiune indirectă folosesc energie de 
la o sursă auxiliară. Aceste sisteme sint foarte des folosite, datorită 
preciziei lor cit și posibilităților pe care le oferă în cadrul conducerii 
proceselor specifice industriei chimice. 

După variația în timp a mărimii de referintá pot fi: sisteme cu 
mărime de referință constantă, numite sisteme de stubilizarc, sisteme 
cu mărime de referință variabilă după un program, numite sisteme 
de reglare automată cu program, sau în funcție de variaţia altei mărimi 
fizice ce caracterizează procesul, numite sisteme de urmărire automată. 
Mărimea de ieşire a sistemelor de urmărire automată trebuie sá 
urmărească mărimea de referință. 

După modul de anihilare a mărimii perturbatoare pot fi SRA după 
abatere, SRA după perturbare și SRA combinate sau în cascadă. 

— Sistemele de reglare automată după abatere nu folosesc direct 
informațiile privind mărimea perturbatoare, ci numai acțiunea acesteia 
sub forma abaterii e a mărimii reglate x, de la valoarea prescrisá 
a mărimii de referință. În figura 2.1 este reprezentată schema bloc a 
unui astfel de sistem. 

Aceste sisteme sint simple şi 
eficace, iar efectul perturbațiilor 
este anihilat datorită funcționării 
în circuit închis (cu reacție). 

— În sistemele de reglare au- 
tomată după perturbare, mărimea Pig. 2.1. Schema bloc a unui SRA după 


perturbatoare este măsurată direct abatere. 
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şi se acționează direct asupra 
mărimilor procesului. Deoarece 
numărul de mărimi perturba- 
toare care acționează asupra 
unui proces este mare, sistemele 
de reglare devin foarte compli- 
Fig. 2.2. Schema bloc a unui SRA combinat. Cate. În plus, uneori mărimile 
perturbatoare nu se pot mă- 
sura, astfel că devine greoaie realizarea unor sisteme de reglare 
automată după perturbare. De aceea în practică se folosesc 
numai sisteme combinate, care conţin sisteme după abatere (cu reacție) 
si sisteme după perturbare. 
În figura 2.2 este reprezentată schema bloc a unui SRA com- 
binat. Cu linii groase este reprezentat SRA după abatere, iar cu 
linii subțiri SRA după perturbare. 


B. SEMNALE UNIFICATE. 
TIPURI DE SISTEME UNIFICATE 


În industria chimică se folosesc íu prezent pentru măsurarea şi 
reglarea automată a mărimilor tehnologice, aproape în exclusivitate, 
aparate care fac parte din sistemele unificate. 

Sistemele unificate utilizează măsurarea şi reglarea la distanță 
a parametrilor tehnologici, deoarece aparatura folosită se află în 
locuri diferite. În instalația tehnologică se găsesc traductoarele care, 
fiind în contact direct cu procesul, măsoară parametrii şi elaborează sem- 
nale proporționale cu mărimile tehnologice măsurate. Semnalele de ieșire 
sînt mărimi fizice ce pot [i uşor transmise la distanță şi fără pierderi. 

În camera de comandă special amenajată se găsesc regulatoarele 
şi alte aparate de panou, aparate care funcționează în condiţii mai 
bune decit traductoarele. Aici există posibilitatea urmăririi funcfi- 
onării întregii instalaţii tehnologice, care poate avea uneori zeci sau 
chiar sute de parametri. 

Semnalele electrice sînt de tip tensiune sau curent electric şi se 
trausmit prin conductori electrici. 

Semnalele pneumatice sint variaţii ale presiunii aerului dintr-un 
tub, variații transmise prin conducte. 

Semnalele unificate folosite ca purtători ai informației asupra 


parametrilor măsurați şi reglați sînt semnale unificate electrice şi 
semnale unificate pneumatice. 
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Tig. 2.3. Schema generală a sistemului electronic unificat fabricat în România: 
7 — termocupluri; 2 — termorczistenfe; 3 — adaptoare de temperatură ELT 162, GLT 162 SG; 4 — tra- 
dnctoare de presiune FE 1 AM, FE 1 GM, FB 1 GH; 5 — traductoare de presiune diferențială PE 3 DL, PE 
7DL, FE?DEM, FEI, 271 EI/T 370; 6 — traductor de nivel PE7DIL, PE7DM, FI2 7 DEM; 7 — traductoare 
de debit electromagnetice FE800/E96; 8 — traductoare de pH W (62, 63, 64)/E1,.T 632; 9 — traductor de 
conductivitate W44/GI.T 7932; 70 — indicator electronic ELR 12; 7/ — furcglstralor electronic ELR 352; 
12 — înregistrator electronic dublu BLR 452; /3 — înregistrator electronte mare BR 362A, 14 — tnre- 
gistrator electronic mare, dublu ELR 362; 75 — inregistrator electronic niultipunct MIR 362 D; 76 — in- 
tegrator de rădăcină pátrata ELI 1032; /7 — turegistrator LII 1123; /$ — clement de adunare-scidere ; 
19 — extractor de rădăcină pătrată LIX 222; /0 — element de înmulţire — impârțire ELX 232; 2/ — ck- 
ment de Impărțire ELX 231; 22 — element de compresarea temperaturii ELX 242; 23 — element de rele- 
riață ELX 1152; 24 — programator ciclic ELX 732; 25 — element de raport BI,X 1282; 26 — regulator 
electronic coutinuu PI/PID ELC 122; 27 — regulator electronic continuu PI/PID ELC232, BLC 132; 28 — re- 
gulator blpoxlflonal EL,X75; 29 — regulator tripoziflonal ELX 176; 30 — regulator blpoziflonal mullipuuct 
X74;31 — element de semnalizare multipuact X71; 32 — element de comandă manuală EIX 127, ET,X 1302; 
33 — clement de limitare ELX 117; 34 — convertor electropucumatie ELA 104. 


În ţara noastră sînt adoptate două sisteme unificate: sistemul 
unificat electronic şi sistemul unificat pneumatic. 

Sistemul umifical electronic fabricat în România este arătat în 
schema generală din figura 2.3. În paralel cu acest sistem se mai 
fabrică şi aparatură de automatizare din sistemul electronic ne unificat, 
arătată în schema generală din figura 2.4. 
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Fig. 2.4. Schema generală a sistemului electronic neunificat fabricat în România 


I — termocupluri; 2 — termorezistente; 3 — pirometru de radiație K 42-K58; 4 — surse de tensiune 
(milivolţi e.c); 5 — detector de raport molar UI21; 6 — detector de umiditate U21, U22/U23;7 — detector 
de conerutrație WIG; $ — indicator electronic RI,2; 9 — înregistrator electronic E352; 70 — înregistrator 
electronic dublu 1,453; /7 — înregistrator electronic mare E362A ; 72 — înregistrator electroni mare dublu 
E462A ; 13 — Inregistrator clectronic multipunct E362 D; /4 — convertor de semna! ELX 120; 75 — ele- 
ment de referință RLX 115; 76 — programator cicle BLX 73; 17 — regulator bipoziţional multipunct X74; 
18 — element de semnalizare multipuact X71; 79 — regulator electronic PI/PID El,C 122; 20 — regulator 
electronic PI/PID ELC 232, CLC 132; 21 — regulator blpoziţional X75; 22 — element de comandi manuală 
BI,X 137; 23 — element de limitare ELX 117;24 — convertor electropuciunatic ELA 104; 25 — convertor 
electropucumatic cu pozlfioner ELA 114. 


Întreprinderea de elemente pentru automatizare (IEA) fabrica 
pină la 1976 aparate din sistemul electronic de reglare automată 
„E-line””. Acesta este un sistem ,,serie”, ieșirea unui aparat înseriindu- 
se cu intrările unuia sau mai multor aparate care trebuiau să pre- 
lucreze semnalul respectiv. Acest principiu constructiv a caracterizat 
toate sistemele de reglare electronice realizate cu tranzistoare. 

În ultimii ani, s-au impus sistemele de interconexiune seric-paralel 
cu circuite integrate, ca de exemplu noul sistem electronic unificat 
de reglare automată (SNA). 

Aparatura din sistemul serie este prevăzută pentru semnale uni- 
ficate de tip curent 2—10 mA şi la comandă specială 4—20 mA. 
Pentru majoritatea aparatelor din acest sistem, semnalul de intrare 
condiționează valoarea unei rezistențe montate pe bornele de intrare; 
pentru 2—10 mA valoarea rezistenței este de 200 Q, iar pentru 
4—20 mA valoarea este de 100 Q. 

Aparatura de tip SNA este conceputá pentru conectarea in para- 
lel, dar poate fi folosită și pentru conectarea în serie. Semnalele aces- 
tui sistem sînt de tip curent continuu cu domenii mai largi și mai 
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variate decit semnalele vechiului sistem: serie, şi anume: 1—5 mA; 
2—10 mA; 4—20 mA; 0—5 mA; 0—10 mA; 0—20 mA; 0—5 Ve; 
0—10 V.. 

Sistemul unificat pneumatic cuprinde aparatură de automatizare 
pneumatică, aparatură care se fabrică în țară la Întreprinderea de 
elemente pneumatice şi aparate de măsurat (IEPAM) Birlad. 

Aparatura pneumatică, la fel ca şi cea electronică, este grupată 
într-un sistem de reglare unificat, rezolvind problema compatibili- 
tăţii între diversele aparate componente ale sistemelor de automati- 
zare. Semnalele din sistemul de reglare unificat pneumatic sînt sem- 
nale de presiune 0,2—1 daN/cm?. Structura unui sistem de reglare 
pneumatic unificat este prezentată în figura 2.5. 

Aparatura pneumaticá oferă în plus față de cea electronică o 
serie de avantaje: 

— funcţionare în medii mai dificile de lucru; 

— întreţinere şi exploatare mai simple; 

— preţ de cost mai scăzut cu circa 20—25%. 

În instalațiile tehnologice automatizate se foloseşte aparatură 
de automatizare electronică sau pneumaticá. 

Criteriile care se iau în considerare în cazul cînd se optează pen- 
tru aparatura de reglare pneumatică sint: omogenitatea, prețul de 
cost, atmosfera explozivă, cîmpul electric intens, radiaţiile, timpii 
de răspuns foarte mici, distanțele de transmisie mari, specializarea 
platformei industriale, longevitatea, personalul specializat de între- 
tinere şi depanare, siguranța în funcționare. 


C. STRUCTURA SISTEMELOR UNIFICATE 


Sistemele unificate fabricate în țară conţin toate elementele com- 
ponente necesare realizării sistemelor de reglare automată a para- 
metrilor tehnologici. În figura 2.6 este prezentată schema principalelor 
componente ale sistemelor unificate electronice și pneumatice. 

Traductoarele sint dispozitive care asigură convertirea 
unci mărimi fizice într-o mărime de altă natură iizică şi care vin 
iu contact direct cu mărimea măsurată şi reglată. Traductoarele 
sînt compuse din: elementul sensibil şi adaptor. 

În funcție de natura fizică a parametrilor, elementul sensibil diferă 
de la traductor la traductor şi poate fi un termocuplu, o termo- 
rezistență, un tub Bourdon etc. Mărimea de ieşire a elementului 
sensibil este o deplasare unghiulară, o variaţie de rezistență sau 
de tensiune etc. 


3 — Aparate de măsurat și automatizări ia ladustria chimică — cl. XI—XII 3 
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Fig. 2.5. Structura unul sistem de reglare unificat: 
— "Traductoare şi detectoare pneumatice: 
— traductor pneumatic de presiune relativă tip AT10 PLT370; 
— traductor pneumatic de presiune cu capsulă tip AT20 PLT370; 
— traductor pucumatie de presiune diferenţiala tip ATIO/PLT 370; 
— traductor pneumatic de presiune difercaflali tip AT38 PLT 370; 
— traductor pneumatic de presiune absolută Up AT40 PLT370; 
— traductor pneumatic de nivel tip AT30 PI,1370; 
— element de mâsură pentru presiune tip D-BT; 
— detector de temperatură Up DD-—TE. 
— Indicatoare și înregistratonre pneumatice: 
„1, — indicator de ahatere tip F-DA; 2.2 — indicator tip F—DB; 
2.3. — Inregistrator eontívuu tip F—RB; 2.4 înregistrator cu selector tip F—SB; 
3. — Programatonte pneumatice: 
3.1. — Programator tip F—CA. 
4, — Elemente de calcul pneumatic. 
4.1. — element «de culcul (adunare, scâdere, înmulţire, etc.) tip B-CA; 
4.2. — Integrator cu fudicare tip F—IB; 4.3 — imtegrator cu prescrtere tip F-VB. 
8. — Regulator prcuniatic : 
5.1. — regulator cu ludicarea abateri! tip P—AB; 6.2 — regulator Indicare Up F—DD; 5.3 — regula” 
tor cu indicare tip P—BB; $.4. — regulator local tip B—AG; 3,4 — regulator local de temperatură (cu 
D-—TR) sau de presiune (cu D—BT) cu indicare el transmitere tip J—XX. 
8. — Aparate auxillare: 
6.1. — aparat pentru fizarea manuală a raportulul Up F—EB; 
6.2. — generator de funcţii tip F—MB; 6.3 — aparat de comandă cu indicarea abaterii lip F—AF; 0.4 — 
aparat de comandă cu hulicarea abaterii tip F— BF; 0.5 — aparat pentru reglarea menuald tip F—CB; 6.8 — 
aparat de telecomandá tip 1*--GB; 6.7 — aparat de comutare manuală tip P-YB; 6.8. — aparat de semnall- 
zare tip P—PD; 0.9 — aparat pentru fizarea manuală a rapottului tip F—EF; 6.10 — aparat pentru lixarca 
raportului cu prescriere pucumntică Up F-—FI, 
7, — Convertoare: 
7.1. — traductor pneumatic de poziţie tip PLT-—114; 
7.2. — traductor pneumatic cu poziționer Up PLA-—114. 
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Fig. 2.6. Structura sistemelor unificate de reglare automată, 


Adaptorul transformă semnalul de ieşire al elementului sensibil 
în semnal unificat. 

Regulatoarele automate sint aparate din sistemul 
unificat electronic sau pneumatic care furnizează la ieşire, pe baza 
erorii rezultate din elementul de comparaţie, mărimea de execuţie 
care se aplică elementului de execuţie. Mărimea de icșire este sub 
forma unui semnal unificat — curent electric în cazul sistemului 
electronic şi presiune în cazul sistemului pneumatic. 

Dacă regulatorul face parte din sistemul unificat electronic, iar 
elementul de execuţie din sistemul pneumatic, între aceste elemente 
se intercalează convertoare electropneumatice. 

Convertoarele electropneumaticesintaparatecare 


transformă variaţia de curent pe care o primesc la bornele de intrare 
în variație de presiune. 


Aparatele indicatoare şi inregistratoare ser- 
vesc și ele pentru realizarea sistemelor de reglare automată. Ele sînt 
prevăzute cu contacte de semnalizare optică sau acustică a depășirii 
unor limite de către mărimea reglată sau măsurată. 

Sistemul unificat electronic cît si sistemul unificat pneumatic 
prezintă următoarele avantaje. 


— utilizarea acelorași tipuri de regulatoare, convertoare, îu- 
registratoare si indicatoare pentru un mare număr de parametri 
tehnologici (debit, presiune, nivel); 

— prezintă posibilități de combinare a unor componente din 
cadrul aceluiaşi sistem unificat ; 

— stocul de rezervă pentru intrefincre si exploatare este redus; 


— ușoară întreţinere si în special depanare, datorită subansam- 
blurilor şi blocurilor tipizate. 
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VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 
1. Prin ce diferă SRA cu acţiune directă de SRA cu acţiune indirectă: 


3 


a) Primul este pneumatic iar celălalt electronic sau pneumatic. 

b) Diferă constructiv, 

c) Nu necesită surse auxiliare de energie pentru formarea semnalului de 
comandă. 


. Care sînt componentele unui traductor din sistemul unificat? 


a) Elementul sensibil și semnalul unificat. 

b) Rlementul seosibil şi adaptorul. 

Care sînt componentele de bază ale sistemelor unificate? 
a) Traductoare, regulatoare, inregistratoare, indicatoare, 
b) Lămpi de semnalizare şi elemente de execuţie. 


. Ce valori de semnal corespund benzii de variaţie a mărimii reglate în sis- 


temele verificate E? 

a) Intensitatea curentului (2—10) mA. 

b) Presiunea acndui comprimat (0,2—1) daN/em?. 

c) În sistemul ,,E” curentul (2—10) mA iar în sistemul „P” presiunea 
(0,2— 1) daN/cm?. 


Capitolul 3 
AMPLIFICATOARE 


În aparatura de automatizare folosită în industria chimică se 
întîlneşte ca un element important amplificatorul. 

Amplilicatorul este un dispozitiv care la o mărime de intrare 
aplicată, răspunde cu o mărime de ieșire, de „regulă, amplificată, 

Dispozitivul de amplificare se foloseşte în toate cazurile cînd 
este necesar ca unui semnal să i se mărească amplitudinea sau pute- 
rea de un anumit număr de ori. 

Dacă semnalul de intrare într-un amplificator este x,, iar semnalul 
de ieşire este x,, atunci este valabilă relația: 


=K-x (3—1) 


unde K este factor de amplificare. 
Amplificarea semnalului se face prin utilizarea de către ampli- 


ficatoare a unei surse de energie auxiliară. 

Deoarece mărimea de ieșire x, urmăreşte variațiile mărimii de 
intrare x; se poate realiza modificarea unor puteri de ieșire mari 
cu semnale de intrare mici. 

Reprezentarea în scheme a amplificatoarelor se face ca în figura 3.1: 

Caracteristica statică a amplificatoarelor reprezintă dependența 
dintre mărimea de intrare x, și mărimea de 
ieşire x, (fig. 3.2). erau de 

Caracteristica statică ideală este repre- devii 
zentată în fig. 3.2, a, iar caracteristica sta- 
tică reală în fig. 3.2. b. 

Comparind cele două tipuri de caracte- 
zistici se constată că: 

— caracteristica reală nu trece prin ori- 
ginea sistemului de axe, deoarece la valoa- is | 
rea x; = 0 va corespunde x, = x ; g. 3.1. Reprezentarea în 

kay Și P e „70; scheme bloc a amplifica- 

— pînă în punctul M (Xi mar,» Xe mas) Ca- toarelor. 
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Fig. 3.2. Caracteristicile statice ale amplificatoarelor. 


racteristica statică reală poate fi aproximată cu o dreaptă cu 
panta : 


EA (3—2) 
Ax; 
unde: Ax, = Xe mas — Xp, lar AX; = Xi mas — Lis: 

Se vede că panta K reprezintă chiar factorul de amplificare al 
amplificatorului. 

Dacă semnalul de intrare depășește valoarea Xi max, atunci sem- 
nalul de ieşire al amplificatorului nu va fi proporțional cu factorul 
de amplificare K şi caracteristica reală intră într-o zonă de saturație. 

Factorul de amplificare K se mai numește şi sensibilitate, iar 
semnalul de mers în gol (x; =0, x,  0)x,p, ieșire de mers în gol 
sau prag de sensibilitate. 


Clasificarea amplificatoarelor 


Există mai multe criterii de clasificare a amplificatoarelor, cel 
mai important fiind în funcție de natura energiei exterioare utili- 
zate de amplificator : 

— amplificatoare electronice (folosesc o sursă de energie electrică) ; 

— amplificatoare pneumatice (folosesc energia aerutui comprimat) ; 

— amplificatoare hidraulice (agentul purtător de energie este 
un lichid sub presiune). 


A. AMPLIFICATOARE ELECTRONICE 


Amplilicatoarele electronice sînt dispozitive electronice care per- 
mit amplificarea semnalelor electrice alternative (amplificatoare de 
curent alternativ) sau continue (amplificatoare de curent continuu). 
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La baza construcției amplificatoarelor electronice stau circuite 
electronice de tipul: tuburi electronice; tranzistoare; circuite inte- 
grate. 

Cele mai vechi amplificatoare electronice erau cele realizate cu 
tuburi electronice. 

Amplificatoarele cu tranzistoare au căpătat o largă ráspindire 
înlocuind aproape total amplificatoarcle cu tuburi electronice, datorită 
performanțelor lor superioare față de cele cu tuburi (economicitate, 
durabilitate, gabarite mult mai reduse etc.). 

În ultimul timp amplificatoarele cu circuite integrate au căpă- 
tat o largă răspîndire, avînd performanțe net superioare amplifica- 
toarelor cu tranzistoare (construcție compactă, siguranță sporită în 
funcționare, cost mai redus ctc.). 


1. AMPLIFICATOARE DE CURENT ALTERNATIV CU TRANZISTOARE 


La baza amplificatoarelor de curent alternativ stau dispozitivele 
semiconductoare — tranzistori de tip npn şi pup. 

In montajele de amplificare tranzistorul npn sau pup poate fi 
conectat în una din următoarele moduri (fig. 3.3): emitor comun, 
bază comună şi colector comun. 

Cele mai utilizate amplificatoare au cmitorul legat la borna de 
masă numită borna comună (EC). Schema unui astfel de amplili- 
cator este dată în figura 3.4. 

Amplificatoarele cu tranzistoare necesită surse de tensiune con- 
tinuă stabilizate pentru polarizare. 

În cazul folosirii tranzistoarelor npn sursa de tensiune continuă 
are borna (—) conectată la masa montajului, pe cînd utilizînd tran- 
zistoare pnp la masă se conectează borna(+) a sursei (fig. 3.4. a 
şi b). 

Dacă amplificatorul este format dintr-un singur element de ampli- 
ficare, se spune că amplificatorul este format dintr-un singur etaj. 


Fig. 3.3. Moduri de conectare a tranzistoarclor. 
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d 


Fig. 3.4. Amplificatoare electronice cu tranzistoare: 


€ — amplificator cu tranzistor de di — emplificator cu tranzistor n—p—»; amplificator cu două 
etaje cu condensator de |; d — ampilficator cu două etaje cu transformator de cuplaj Intre etaje. 


Amplificatoarele cu un singur etaj însă au un factor de amplificare 
limitat şi o putere de ieşire mică. | 

Pentru a mări factorul de amplificare se folosesc mai multe cta- 
je, între care se introduc reacții negative, pentru mărirea stabilității 
de funcționare și reducerea influenței perturbafiilor. 

În cazul amplificatoarelor de curent alternativ cu mai multe 
etaje cuplarea etajelor de amplificare se face folosindu-se condensatoare 
sau transformatoare de cuplaj (fig. 3.4. c şi 4). 

În figura 3.4 a este prezentat un etaj de amplificare realizat 
cu un tranzistor p-n-p conectat cu emitorul la masă. Dacă tensiunea 
de intrare U, = 0, prin miliampermetrul conectat în emitorul tranzis- 
torului va circula un curent 7,, 4 0 deoarece emitorul este conectat 
+EC, iar baza este conectată prin R la —EC. Astfel joncțiunea 
bază-emitor a tranzistorului pnp (fig. 3.4, a) este conectată în sensul 
conducţiei si prin ea se stabilește intensitatea curentului determinată 
de R şi de rezistenţa joncfiunii bazá-cmitor R,, în sens de con- 
ducfie. Prin circuitul de colector se stabileşte un curent Io < Ig. 
În aceste condiţii pe rezistența de sarcină R, conectată în circuitul 
colectorului se produce o cădere de tensiune constantă : U¿=1,¿*R.. 

Dacă însă U, 40 şi U,(t), prin circuitul de emitor se stabileşte 
curentul: 


l, = la + 0 x lat e z 1. (3—3) 
de 


, În acest caz pe rezistența de sarcină R, are loc căderea de ten- 
siune : l 
U, X Ua îi DR, = Uo + Ult), (3—4) 
unde : 
Ult) = (0) - Re (3—5) 


Amplificarea în tensiune a etajului de amplificare va fi: rapor- 
tul dintre tensiunea de ieșire obținută, U, prin tensiunea de intrare 
aplicată, U, : 


= Ve (3—6) 


Curentul 7,, respectiv I, nu poate fi crescut nelimitat. Există 
un curent de saturație l,ma, la depășirea căruia se poate distruge 
tranzistorul. În general se obţin factori de amplificare K < 10 folo- 
sindu-se un singur etaj de amplificare. 

În cazul tranzistoarelor de tip npn, schema de principiu este 
similară (fig. 3.4, b), cu deosebirea că pentru polarizarea în sens de 
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conducfie a joncțiunii bazá-emitor trebuie ca baza să fie pozitivă 
faţă de emitor, iar sursa de tensiune de alimentare Ec trebuie conec- 
tată cu borna (+) la colector, prin rezistența R,, iar borna (—) 
la emitor. 

Se constată că la un etaj de amplificare, de pe rezistența de 
sarcină se culege simultan cu semnalul util Uz(/) şi o componentă 
continuă Ug, care nu trebuie transmisă etajului următor de ampli- 
ficare. În cazul amplificatorului de curent alternativ (fig. 3.4, c) 
cu cuplaj prin condensator între cele două ctaje (ieşirea etajului 7 
legată cu intrarea etajului 2 printr-un condensator de cuplaj), com- 
ponenta continuă U nu este transmisă etajului de amplificare doi. 

Factorul de amplificare global al unui amplificator cu mai multe 
etaje este egal cu produsul factorilor de amplificare a etajelor com- 
ponente. La amplificatorul cu două etaje, factorul de amplificare 
global este: 


K= KE Ri 


O altă posibilitate de eliminare a componentei continue este reali- 
zarea cuplajelor între etaje folosindu-se transformatoare de cuplaj. 
Acestea se mai introduc si pentru adaptarea impedanţelor. 

În figura 3.4, d transformatorul de tensiune Tr, este folosit pen- 
tru cuplajul între etajul 7 şi 2, pe cînd transformatorul de ieșire 
Tr, foloseşte pentru adaptarea rezistenței de sarcină R, la rezistenta 
de colector, necesară pentru realizarea amplificării corespunzătoare 
de către etajul final al amplificatorului. În acest caz rezistența re- 
flectată în primarul transformatorului, deci în circuitul de colector 
Ra, rezultă din egalitatea puterilor p, şi Pa din primar şi secundar: 


Wp _ (Up 
Ra R 


Din această egalitate rezultă valoarea rezistenței reflectate în 
primar : 


UY 
Ro=|"]| -R.. 3-7 
a = (5) R (37) 
Dacă primarul are 2, spire, iar secundarul 2, rezultă : 
Ra = (=). (3—8) 
m 


Amplificatorul de curent alternativ tip H21. Acest bloc este utili- 
zat în adaptoarele ELT 160 şi ELT 310, în aparatele indicatoare 
şi înregistratoare tip E10, E35, E36 etc. 
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_ El conţine un amplificator de curent alternativ cu patru tran- 
zistoare și cuplaj prin transformatoare de adaptare, precum și un 
etaj de redresare sincronă (demodulare) format din două tranzistoare. 
În acest mod ieşirea este în curent continuu. 

Caracteristicile tehnice principale ale amplificatorului H21 sînt: 

— Alimentarea : tensiune continuă 4- 10 Vcc; 

— Impedanța de intrare la 1000 Hz:20 KQ; 

— Impedanta de ieşire în c.c.:500 Q; 

— Tensiunea de ieşire: maximum 3,5 V; 

— Factorul global de amplificare: 1,3—2,6 - 10%, 


2. AMPLIFICATOARE DE CURENT CONTINUU CU MODULARE- 
AMPLIFICARE-DEMODULARE (MAD) 


Amplificarea directă a semnalului de curent continuu ridică pro- 
bleme tehnice dificile. Soluția tehnică cea mai simplă constă îu 
transformarea semnalelor de curent continuu în semnale de curent 
alternativ cu ajutorul unui dispozitiv numit modulator. 


Semnalul alternativ obţinut la ieșirea modulatorului are amplitu- 
dinea proporțională cu valoarea semnalului de curent continuu, iar 
frecvenţa sa este egală cu frecvența unui semnal de comandă (de 
excitație) obținut la ieşirea unui oscilator. Semnalul de curent alter- 
nativ este în continuare amplificat într-un amplificator de curent 
alternativ, după care este redresat sau demodulat în demodulator. 
La ieşirea demodulatorului se obține, deci, semnalul de curent continuu 
amplificat. Demodulatorul este un redresor special, numit redresor 
sincron (deoarece elementele sale redresoare sînt comandate de 
acelaşi semnal de excitație folosit şi la modulator). 

În aparatura sistemului unificat „E” sînt utilizate două tipuri 
de amplificatoare de curent continuu care diferá între ele prin con- 
strucția modulatorului. Modulatoarele folosite sînt electronice sau 
magnetice. 


— Amplificator de curent continuu MAD cu modulator (chopper) 
electromecanic. În cazul acestui amplificator $e foloseşte modularea, 
prin întreruperea semnalului de curent continuu în ritmul unui semnal 
alternativ de excitație obținut de la un oscilator electronic (exemplu : 
de la un multivibrator). În figura 3.5, a este reprezentată schema 
echivalentă a amplificatorului MAD cu chopper, în care tranzistoarele 
de întrerupere a semnalului au fost înlocuite prin contactele unor 
relee electromecanice comandate de semnalul de excitație. 
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PODUL ATOR 


Fig. 3.5. Schema echivaleută a amplificatorului MAD cu chopper: 


a — schema ampliticatorului; 5 — scbema echivalentă a modulatorului cînd relhul r, este excitat; s — schema 
ecbivalcutá a modulatorului ctad 7, este dezexcitat; d — schema demodulatorulul cind r, este czcitat. 


Modularea semnalului de curent continuu. Releele r, al modulato- 
rului şi 7, al demodulatorului acționează la fiecare impuls al semna- 
lului de excitație U,,, comutind contactele K, şi K, respectiv K, 
şi K,. În momentul sosirii impulsului, K, se închide, iar K, se 
deschide (fig. 3.5, b) şi tensiunea U’ la bornele întăşurării primare 
a transformatorului 77, devine egală cu valoarea tensiunii U care 
trebuie amplificată. Această stare durează atit timp cit durează im- 
pulsul de excitație. Variația in timp a tensiunilor caracteristice U, 


U, etc. din schema amplificatorului este prezentată în diagramele 
din figura 3.6. 

La terminarea impulsului de excitație r, dezexcitindu-se, contac- 
tele K, şi K, revin în poziția inițială. La sosirea unui nou impuls al 
tensinnii de excitație U,,, din nou U’ = U etc. 

Observaţie. Întotdeauna trebuie sá existe ambele comutatoare, 
deoarece nu este suficient numai un contact IS, care concetează 
tensiunea U la primarul transformatorului Tr, şi apoi o întrerupe 
etc. În absenţa contactului K,, la întreruperea alimentării Tr», de 
către K,, tensiunea U’ la bornele ab uu ar deveni brusc zero, datorită 
fenomenului de autoinducţie. La întreruperea bruscă a curentului prin 
bobină, deci a cîmpului magnetic propriu produs la trecerea curentu- 
lui, se autoinduce în bobină o tensiune, care se opune cauzei care 
a produs-o (anularea tensiunii U’). Astfel, la bornele primarului 
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transformatorului se menține o ten- 
siune autoindusá şi după între- 
ruperea lui K}, aceasta putindu-se 
prelungi chiar pînă la sosirea unui 
nou impuls de excitație si modu- 
larea n-ar mai avea loc. Pentru ca 
după întreruperea contactului K, 
să fie anulată tensiunea în primar 
trebuie scurtcircuitate bornele aces- 
tei înfăşurări, ceea ce se realizează 
prin intermediul contactului K, 
(fig. 3.5, c). Rezistența Ry are o 
valoare mică și este introdusă pen- 
tru limitarea curentului de scurt- 
circuit, care ar putea topi contac- 
tul K,. Deci, tensiunea la bornele 
infágurárti primare este alternativă 
(nesinusoidalá) şi are amplitudinea 
egală cu valoarea tensiunii de am- 
plificat U aplicatá la intrarea am- 
plificatorului. 


Tensiunea U’, sub formă de un- 
dă periodică dreptunghiulară, este 
transformată într-o tensiune alter- 
nativă U” in transformatorul Zr,. 


Atunci cînd polaritatea semna- 


lului de amplificat U se inversează 
(fig. 3.6, a) semnalul alternativ 
U’ (respectiv U”) obţinut. este 
defazat față de primul caz cu 180°. 
După cum rezultă din analiza 
schemei şi a diagramei tensiunilor 
(fig. 3.6, a, b) în primul caz sem- 
nalul alternativ obținut era în fază 
cu semnalul de excitație, iar în al 
doilea caz în antifază cu acesta. 


Fig. 3.6. Diagrama tensiunilor în cazul 
amplificatorului MAD. 


Deci, mărimea semnalului de curent continuu se regăsește în ampli- 
tudinca semnalului alternativ (modulat), iar polaritatea în faza semna- 
lului alternativ. În secundarul transformatorului de ieșire Tr, al ampli- 
ficatorului de curent alternativ (dacă raportul de transformare se 
presupune 1:1) este obținut semnalul amplificat: 


1 = Ku, (3—9) 
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în care K este factorul de amplificare al amplificatorului de curent 
alternativ (de ordinul sutelor). Acest semnal trebuie redresat (de- 
modulat), pentru a obţine semnalul de curent continuu amplificat. 

Demodularca semnalului alternativ (v. fig. 3.5 şi 3.6). La apa- 
rifia primului impuls de excitație U,,, releul r, simultan cu 7. 
comută contactele sale K, şi rezistența R, este conectată la secun- 
darul transformatorului Tr, (v. fig. 3.5, d). 

La bornele rezistenţei R, se va obține o semialternanfá pozitivă. 
După acest impuls, releul 7, se dezexcitá, contactele revenind în pozi- 
fia iniţială şi prin aceasta este conectată rezistența R, la secundarul 
transformatorului. Si în acest caz la ieșire se obține o semialternanță 
pozitivă, deci tensiunea U va fi o tensiune pulsatorie pozitivă. Dacă 
se inversează faza semnalului amplificat (în urma modificării polari- 
tății semnalului de intrare) se obţine în mod similar o tensiune pulsa- 
torie negativă la ieşire (fig. 3.6, f, g, h). 

Dacă în paralel cu rezistenfele de ieșire R, şi R, se conectează 
capacităţile C (v. fig. 3.5), tensiunea pulsatorie va fi netezită (fil- 
rit a o tensiune apropiată de tensiunea continuă 

ig. 3.6, 3). 

Această netezire se obține prin faptul că la prima pulsație (semial- 
ternanță), capacitățile C ce încarcă pînă la tensiunea de vîrf şi apoi 
între două pulsații se descarcă foarte puţin prin rezistențele R, şi Ra, 
tensiunile la bornele condensatoarelor ráminind practic egale cu 
tensiunea de încărcare (constante). Tensiunea U,, astfel redresatá 
şi filtrată reprezintă tensiunea U amplificată. 

Amplificator de curent eontinuu cu modulator electronic și demo- 
dulator H22. Amplificatorul a cărui schemă este reprezentată în 
figura 3.7 funcționează în mod similar cu cel analizat, cu deosebire 
că rolul contactelor K, și K, ale modulatorului și K, XK, ale demo- 
dulatorului este îndeplinit de tranzistoarele 7, şi Ty respectiv Ty şi Tą 
comandate sincron de tensiunea de excitație U,,. Aceste tranzistoare 
funcționează în regim de comutație (complet blocat-inchis sau deblocat 
deschis). 

Modularea. În prima semialternanfá a semnalului de excitație 
din secundarul transformatorului 7 tranzistorul T, este in conducfie 
iar tranzistorul T, este blocat realizindu-se starea din schema echi- 
valentă prezentată în figura 3.8, a. 

Prin tranzistorul T, primarul transformatorului T,, este conectat 
direct la intrare, la tensiunea U. Prin primarul acestui transformator 
se stabileşte un curent. În următoarea semialternanfá a tensiunii 
de excitație din secundarul transformatorului T,, tranzistorul T, 
este blocat (nu conduce) şi înfășurarea primară a transforinatorului 
T„ este deconectată de la intrare ca în figura 3.8, b. În același 
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Fig, 3.7. Amplificator electronic de curent continuu MAD (schema simplificată a 
amplificatorului cu chopper H22). 


timp, datorită întreruperii, apare în înfășurarea T,, o t.e.m. auto- 
indusă, de polaritate inversă față de polaritatea tensiunii de intrare 
U. Această tensiune autoindusă deblochează tranzistorul T, care 
conectează bornele înlășurării 7,, la rezistența R ca în figura 3.8, b, 
ceea ce duce la dispariţia tensiunii autoinduse (energia acumulată 
în bobină este transformată în căldură în R). Astfel, tensiunea la 
bornele primarului T,, este fie U fie zero, aceste variaţii făcîndu-se 
în ritmul tensiunii de excitație. Tensiunea alternativă astfel obținută 
este filtrată, apoi amplificată şi demodulată. 

Dacă polaritatea tensiunii de la intrare se schimbă, se modifică 
baza semnalului alternativ cu 180°. În acest caz în prima semialter- 
nanfá conduce tot T,, dar rezistența R, va fi parcursă de curent 


4 


4 
a FR 


Fig. 3.8. Schema echivalentă a modulatorulul : 
6 — în prima semipericadá a tensiunii de excitație; — tna doun semipericada, 
/ 
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în sens invers şi polaritatea semnalului la ieşire este inversă față de 
cazul precedent. Acest amplificator, în aparatura IEA, are indica- 
torul H 22 şi este destinat amplificării semnalelor mari de curent 
continuu, fiind utilizat în aparatele indicatoare, inregistratoare, 
regulatoare bipoziţionale etc. 


Amplificator cu modulator magnetic si demodulator electronic. 
Acest amplificator diferă de cel descris anterior prin construcția si 
principiul de funcfionare al modulatorului magnetic. 

Modulatorul magnetic este format din două miezuri magnetice 
toroidale realizate dintr-un aliaj feromagnetic special, numit permalloy. | 
Aceste material are o caracteristică de magnetizare B(H) cu saturație. 

Modulatorul magnetic utilizat în aparatura unificată produsă de 
IEA are indicativul H 11 (fig. 3.9). Înfășurările primare W, si 
Wi ale transformatoarelor toroidale sînt inseriate în sens invers şi 
alimentate de la un oscilator electronic cu o teusiune alternativá 


OSCHLATOR 
#31 


Fig. 3.9. Schema modulatorului magnetic (H11): 
W, Wi — Infágurárl de excitație; W¿W3 — înfâșurări de polarizare de Intrare; PWaW3 — tutăzurare de 
echilibrare; WaWa — fufúgurári de suplimentare. 
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de 500 Hz. Aceste întășurări fiind parcurse în sens invers de curentul 
i, vor produce fluxurile O, şi respectiv O; de sensuri opuse (defazate 
cu 180%). Înfășurările secundare W, şi W; sînt înseriate în sens di- 
rect si sînt parcurse în același sens de curentul continuu i, care trebuie 
amplificat. 

Fluxurile magnetice O, şi O produse de aceste înfășurări sint 
de același sens (fig. 3.10). Ele se însumează (algebric) cu fluxurile 
Q, şi respectiv O, rezultind fluxurile Ọ şi O” (fig. 3.11). Se observă 
o asimetrie a curbelor fluxurilor Y şi O' care se datorește polarizării 
realizate de curentul ¿, respectiv de fluxurile O, şi Dj. În cele două 
înfăşurări secundare se induc în acest caz tensiunile c, şi ca a că- 
ror sumă este tensiunea totală indusă e. Tensiunea electromotoare 
indusă e (fig. 3.11) este o tensiune alternativă şi are o frecvență 


Fig. 3.10. Forma fluxurilor totale în Fig. 3.11. Forma curenților în înfăşurări 


milezuri şi a tensiunilor induse în înfă- şi a fluxurilor O, şi Y, in milezurile mo- 
gurarea secundară a modulatorului. dulatorului: e, = kdb/dt ; e¿=-k D,/dt. 
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dublă față de frecvența curentului de excitație. Această tensiune 
este apoi filtrată, rezultind o tensiune alternativă cu frecvența de 
1000 Hz, a cărei amplitudine este proporțională cu intensitatea 
curentului ¿. Tensiunea alternativă e este apoi amplificată, 

Atunci cînd sensul curentului 7 se inversează, tensiunea obfi- 
nută este defazatá cu 180° față de cea din primul caz. Dacă semna- 
lul de amplificat este nul = 0, respectiv b, = 0 si ®©; = 0, tensiunea 
electromotoare rezultantă e = 0 (deoarece es şi ez sînt simetrice și 
opuse ca fază, suma lor este nulă). 

În schema modulatorului, înfăşurările W, si W¿ sînt folosite pen- 
tru echilibrare. Există un dezechilibru dacă în absența semnalului 
de amplificat (i = 0), la ieșirea modulatorului apare un semnal. 
Modificîndu-se poziția cursorului C se dezechilibrează puntea a b 
c d într-un sens sau în celălalt, realizind un curent de echilibrare 
1, prin W, şi Ws. Prin modificarea poziţiei cursorului Ç se poate 
realiza un flux de polarizare D, şi O; care să compenseze asimetria 
dintre cele două transformatoare (în absenţa semnalului). Înfăşurările 
W, şi W; sint folosite ca înfăşurări de intrare pentru alte semnale de 
amplificat. 


B. AMPLIFICATOARE PNEUMATICE 


1. AMPLIFICATOARE DE PRESIUNE (PREAMPLIFICATOARE) 


Amplificatoarele pneumatice sînt alimentate cu aer comprimat 
la o presiune constantă P, = 1,4 daN/cm: fixată prin intermediul 
unui reductor de presiune R şi controlată cu manometrul M, 
(fig. 3.12). Amplificatorul este compus din duzele 7 gi 2 cu diametrele 
d, > d, şi din obturatorul 3, care se deplasează spre duza 7, odată 
cu membrana 4. Dacă pe cele două fețe ale membranei (cu aria A) 
se aplică presiunile p, şi pz rezultă forța: F = Az, — Ap, care strînge 
resortul 5 cu x. La echilibru, resortul dezvoltă o forță Ke: x= 
= Ap, — Ap, astfel că obturatorul 3 se apropie de x cu duza 2, mic- 
şorînd debitul de aer care iese prin duze în atmosferă. Cînd obturatorul 
este depărtat la maximum (f — fı) = 0, debitul de aer prin duze 
este maxim şi pe duza 2 are loc o cădere maximă de presiune Ap = 
= 1,2 daN/cm?, deoarece căderea de presiune Ap pe o ștrangulare 
creşte cu debitul. De aceea, presiunea p după duza 2 este de circa 
0,2 daN/cm2: 

p = Pa — Ama = 0,2 daN/em? (3— 10) 


Aer 


comprimit 
Pp 
—- (e 
0 1 £. -4, 
Fig. 3.12. Amplificator de presiune (preampli- Fig. 3.13. Caracteristica statică 
ficator). a amplificatorului pueumatic, 


Prin apropierea obturatorului de duza 7 cu x scade debitul şi 
respectiv Ap astfel încît presiunea p, măsurată cu manometrul M,, 
creşte. Cînd obturatorul este foarte apropiat de duza 7 debitul este 
aproape nul, iar presiunea p apropiată de p,. În figura 3.13 este 
reprezentată grafic dependenţa dintre presiunea de ieșire p a amplifi- 
catorului, indicată de M, gi diferența presiunilor de intrare fe și fı 
indicate de M, şi M,. Între p = 0,2 daN/cm? și p =1 daN/emă, 
dependența este liniară şi în această zonă se poate considera depen- 
denfa proporțională : 


$ = K(p.— Pr) (3—11) 


La asemenea amplificatoare, factorul de amplificare K este aproxi- 
mativ t00. După cum se observă, principiul de funcţionare al ampli- 
ficatorului de presiune analizat presupune că debitul de aer de ali- 
mentare iese numai prin duza 7, adică debitul de aer la ieşire spre 
manometrul My trebuie să fie nul. De aceea în regulatoarcle pneu- 
matice, presiunea fp nu este utilizată direct pentru acționarea ele- 
mentelor de execuţie, ci este transmisă unui amplificator pneumatic 
de putere, care să asigure un anumit debit de aer la presiunea fp. Acest 
amplificator se mai nuincște si repetor, amplificator de debit sau amplifi- 
cator final. 
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2. AMPLIFICATOARE FINALE (DE PUTERE) 


Schema unui amplificator final este prezentată în figura 3.14, a. 
Acest amplificator este utilizat în convertoarele electropneumatice 
ELA 104 si ELA 114, fabricate de IEA— Bucureşti. Amplificatorul 
are patru camere notate A, B, C şi D. Compartimentul A, la care se 
aplică presiunea p de intrare, este despărțit de camera B printr-o 
membrană. Camera B comunică cu atmosfera prin orificiul 7. Dacă 
bila obturatoare 2 este împinsă de tija 3 în sus, aerul din camera C 
poate trece în A şi ieşi în atmosferă. 

Presiunea preluată din camera C şi indicată de manometrul M 
reprezintă presiunea de icşire a amplificatorului. Amplificatorul 
pneumatic descris lucrează în sens invers, şi anume la creşterea pre- 
siunii p, presiunea de ieşire fp, scade. Caracteristica statică a ampli- 
ficatorului p, = f(p) este reprezentată în figura 3.14, b. 

Într-adevăr, dacă presiunea p scade, lamela elastică 4 apasă bila 
în sus si membrana se ridică pînă cînd forța exercitată de presiune 
pe membrană: F = pS (unde S este aria membranei) se echilibrează 
cu forța dezvoltată de lamelă. Prin ridicare, bila obturează trecerea 
aerului din camera C în B şi deschide mai mult orificiul de trecere 
a aerului de la alimentare (din camera /) în C. Astfel presiunea începe 
să crească în camera C pină ajunge la valoarea p, = p, cînd debitul 
de scurgere a aerului pe lingă bilă provoacă o cădere de presiune pe 
ajutajul 5, o cădere de presiune Ap = pa — p (în care p, este pre- 
siunea de alimentare indicată de manometrul M,). 

Cînd presiunea p creşte, bila este împinsă în jos şi aerul din C 
trece prin B în atmosferă şi presiunea în B scade piná la p, =p. 
Dezavantajul acestui tip de amplificator este că are consum mare 
de aer comprimat, întrucît principial el funcționează cu scurgere 
permanentă de aer de la alimentare în atmosferă. 


Fig. 3.14. Amplificator pneumatic final. 
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C. AMPLIFICATOARE HIDRAULICE 


Amplificatoarele hidraulice sînt alimentate de obicei cu un jet 
de ulei sub presiune. Presiunea de alimentare P, = 12 daN/em?. Lichi- 
dul este recuperat în rezervorul 7 al amplificatorului (fig. 3.15), de 
unde este recirculat cu pompa cu roți dințate 2. Amplificatorul propriu- 
zis (tig. 3.15, a) este compus din tubul mobil 3, terminat la capăt 
cu duza 4 (al cărei diametru d = 2 mm) care se poate deplasa în fața 
ajutajelor (orificiilor) receptoare 3. Deplasarea 3 a duzei în fața 
orificiilor este de + 1 mm şi este limitată de opritoarele 6. 

Lichidul cu care este alimentată duza posedă o energie poten- 
fialá, al cărei nivel este caracterizat de valoarea presiunii de ali- 
mentare p, & 12 daN/em?. În duză are loc o transformare a energiei 
potenţiale în energie cinetică caracterizată de valoarea vitezei jetului 
de lichid la ieşire din duză v x 30 m/s. Energia cinetică a jetului se 
transformă din nou în energie potenţială la intrarea în cele două aju- 
taje receptoare 6. Euergiile potențiale ale lichidului în cele două aju- 
taje sint caracterizate de presiunile p, si pa din ajutaje. Presiunile 
siut transmise deoparte şi de alta a pistonului 7 din cilindrul 8 al 
elementului de execuţie. 

Tubul mobil 3, sc deplasează sub acțiunea forţei F, care poate 
constitui mărimea de ieşire a unui traductor (ca de exemplu în figura 
3.4, u unde forța F reprezintă mărimea de ieșire a unui traductor 
de presiune cu burduf). În figura 3.15, b este prezentat modul de 
deplasare a tubului cu duză 4 în fața ajutajului 5. Cînd duza este 


in poziţie mediană ($ = 0) presiunile în ajutaje sînt egale (fp, = fa) 
şi pistonul servomotorului stă pe loc. Dacă duza se deplasează la 
stinga, pı > Pa şi pistonul se deplasează la dreapta, iar dacă duza 
se deplasează la dreapta poziţiei mediane pistonul se deplasează la 
stinga, urmărind permanent deplasările duzei in faţa ajutajelor. În 
figura 3.15, c este reprezentată dependenţa dintre presiunile în ajutaje 
raportate la presiunea de alimentare și deplasarea duzei, adică p/p, = 
= (8), respectiv pep, = /(8). Luat în ansamblu, acesta este un 
amplificator hidraulic de forță, deoarece pentru deplasarea duzei 
este necesară o forță de maxim 0,1 N, iar diferența presiunilor fp, — fa 
care acționează pe suprafața S a pistonului, dezvoltă la axul pistonu- 
lui o forță F, = S(p, — ps) de sute de ori mai mare ca F. De aceea, 
amplilicatoarele hidraulice se utilizează în construcția regulatoarelor, 
care trebuie să comande elemente de execuție foarte puternice. 
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Fig. 3.15, Schema de principiu a | 
amplificatorului hidraulic: 


a — schema de conectare a amplificatorulul la 
servomotoral cu piston; b —.schema re per t 
catorului Midraalte; c — caracteris tica statică 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. Cum influențează debitul de aer ieșit în atmosferă prin duza de ieșire (1) 
asupra căderii de presiune Ap pe duza fixă (2)? 

a. Ap creşte cu debitul. 

b. Ap scade cu debitul. A 

Explicaţi fuuctlonarea unui amplificator pueumatic duză-paletă, 

Care este rolul unui amplificator pneumatic final ? 

Explicaţi principiul de funcționare a uuul amplificator hidraulic cu jet. 
Care trebuie să fie polaritatea tensiunii de alimentare a colectorului față 
de masă la un etaj de amplificare cu tranzistor p-n-p; dar la cel cu tranzistor 
n-p-n? 

Care este factorul de amplificare global al unui amplificator cu două etaje, 
dacă se cunosc factorii de amplificare a. ficcărui etaj în parte? 

Ce rol are condensatorul de cuplaj în amplificatoarele electronice de curent 
alternativ? 

8. De ce nu se pot cupla prin condensator sau prin transformator două 
etaje de amplificare de curent contiuuu? 

Explicafi principiul de funcționare al unui amplificator electronic de curent 
continuu MAD. 


PI» 


4 
5 
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Capitolul 4 
TRADUCTOARE 


Traductoarele se utilizează atit în cadrul sistemelor de măsurare 
si control cît şi în cadrul sistemelor de reglare automată. 

Traductoarele se compun dintr-un element sensibil şi un adaptor. 
Elementul sensibil, numit şi detector, este specific fiecărui parametru 
măsurat. Mărimea de ieșire a traductoarelor din sistemul electronic 
unificat este curentul electric; pentru sistemul electronic unificat 
E, acesta este de 2—10 mA, iar pentru sistemul nou de automatizare 
(SNA) de 4—20 mA. 

Traductoarele din sistemul unificat pneumatic folosesc ca semnal 
unificat presiunea de 0,2—1 daN/cm2. 

Traductoarele folosite în sistemele automate din industria chimică 
sînt traductoare de mărimi neelectrice destinate măsurării para- 
metrilor specifici industriei chimice, şi anume : temperatură, presiune, 
debit, nivel, concentrație, pH etc. În cele ce urmează se vor descrie 
numai elementele sensibile ale traductoarelor. 


A. TRADUCTOARE DE TEMPERATURĂ 


Elementele sensibile cel mai des utilizate în cadrul măsurării 
temperaturii din instalaţiile tehnologice întilnite în industria chimică 
sint termorezistenfete şi termocuplurile. 

Termorezistenfele sint confecţionate din cupru, nichel si platină 
şi prezintă proprietatea că la variația temperaturii mediului unde 
se găsesc se produce o variație a rezistenței electrice după o lege 
exprimată prin relaţia : 


R, = Rq(l + 440), 


în care: 
R, este valoarea finală a rezistenţei, în Q; 


R, — valoarea iniţială a rezistenței, în Q; 

a  — coeficientul de variaţie cu temperatura a termorezistenţei, 
în 1/90: 

A0 — variația de temperatură, în °C. 


Coeficientul de variație cu temperatura al cuprului, în intervalul 
de temperatură +50*... + 150°C, este a« = 4,3 : 10-3(1/*0). 

Sîrma de cupru, platină sau nichel de 0,1 mm diamctru se bobi- 
nează pe carcase de mică sau porțelan, pe lungimi care să asigure 
rezistența electrică normală de 50 Q sau 100 Q. Dacă: mediul de 
măsurare este corosiv, termorezistenfele se introduc în teci de pro- 
tecfie metalice (fig. 4.1). 

La IEA se fabrică termorczisténte de cupru pentru măsurarea 
temperaturilor în domeniul 0... 120°C, cele mai folosite fiind de tipul 
Cu 100. Pentru măsurarea temperaturilor în domeniul —200*C si 
+500*C, tot la IEA se fabrică termorezistenfe din platină. 

Toate termorezistențele fabricate la IEA sînt utilizate ca cle- 
mente sensibile ale traductoarelor de temperatură unificate prin 
cuplarea lor cu adaptoare de tip ELT 162. 

Termoeuplurile sînt traductoare generatoare a căror funcționare 
se bazează pe tensiunea terinoelectromotoare, care apare în punctul 
de sudare a două materiale diferite A şi B, supuse încălzirii. 

Punerea în evidență a acestei tensiuni se poate face folosind un 
milivoltmetru conectat ca in figura 4.2. Această tensiune termoelec- 
tromotoare este de obicei cuprinsă între 5 şi 50 mV. 


(fan GRZE 
VINTLSIZ OIL 


2uajaby | —- 
ap 11003) -= 2 
Fig. 4.1. Traductor termore- Fig. 4.2. Schema elec- 
zistiv de temperatură. trică a termocuplulul. 
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Metalele folosite pentru confecționarea termocuplurilor sînt: 

— fierul, cuprul, constantanul, pentru temperaturi pînă la 1100*C ; 

— wolframul, molibdenul pentru temperaturi care depăşesc 
1600*C. 

La IEA se fabricá o mare varietate de termocupluri, cele mai 
utilizate fiind cele de fier-constantan, cromel-alumel, platină-rhodiu. 

Pentru obținerea semnalului unificat, termocuplurile se conectează 
cu adaptoare de tip ELT 162. 


B. TRADUCTOARE ELECTRONICE DE PRESIUNE 


1. TRADUCTORUL DE PRESIUNE CU TUB BOURDON AT10— ELT 370 


În figura 4.3 este reprezentată schema de principiu a traductoa- 
relor AT 10 — ELI 370. 

Elementul sensibil este tubul Bourdon /, care tinde sá se indrep- 
te sub acţiunea presiunii de măsurat p. Capătul liber al tubului 
suferă o deplasare care se transformă în deplasare unghiulară prin 
intermediul pirghiilor 2 şi 3. Deplasarea unghiulară este transmisă 
unui ax 4, care se poate roti cu unghiul a. De axul 4 este fixat 
și un magnet permanent 5, care constituie rotorul unui modulator 
magnetic. Modulatorul magnetic este cuplat cu amplificatorul adap- 
torului ELT 370, care va genera la ieșirea sa un semnal electric 

2—10 mA, proporfio- 


2 nal cu presiunea mă- 
Mp! surată. 

p i - Unghiul de rotație 
AQ C a al axului 1 este de 

) maximum 16°. 
4 ) y -j Materialul din care 
; | aro se executá tubul Bour- 
An o ELO don (elementul sen- 
id (2-10) MA sibil care ia contact 


cu mediul a cărui pre- 


Y b mms a ES siune se măsoară) de- 

a E ari z pinde de fluidul mă- 

eg surat, şi anume: pen- 

0 tru fluide neutre (ne- 

Pig. 4.3. Elementul seusibil al traductorului de presiune corosive) tubul Bour- 
cu tub Bourdon. don se confecţionează 
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din bronz, iar pentru fluide corosive tubul Bourdon se execută 
din oțel inoxidabil. 

În cazul în care fluidul a cărui presiune se măsoară este impuri- 
ficat cu particule care ar putea înfunda tubul Bourdon, pentru măsu- 
rarea presiunii se folosește traductorul cu membrană de separație 
AT 10 ELT 370 MS 100. 

Sistemul de separare MS 100 se compune din membrana de 
separație 7 (MS 100) si carcasa 2 care se conectează la traductor 
priutr-un tub de oțel subțire 3 (fig. 4.3, b). Camera formată între 
membrană şi carcasă, tubul de conectare şi tubul Bourdon al tra- 
ductorului sînt umplute cu un lichid de separare 4. Lichidul (ulei, 
apă) sub acțiunea presiunii de măsurat p, apasă asupra tubului 
Bourdon modificînd forma tubului şi deci şi poziția capătului liber. 

Aceste “pan de traductoare eos măsurarea presiunilor în 
domeniile O ... 15; 0 ...25; 0 ...350 daN/cm?. 


2, TRADUCTORUL DE PRESIUNE CU CAPSULĂ AT 20 ELT 370 


În figura 4.4 este reprezentată schema de principiu a unui tra- 
ductor de presiune cu capsulă. 

Elementul sensibil al traductorului se compune dintr-o 'capsulă 7 
care are pereții ondulafi. Sub acțiunea presiunii de măsurat $ din 
capsulă, aceasta se deformează, iar prin intermediul brațului 2, axul 
4 se rotește cu un unghi a care depinde de deformarea capsulei. Un- 
ghiul x poate avea maxim 16°. Prin resortul 3 braţul axului se pozi- 
tioneazá astfel încît aducerea la un unghi « = 0° să se facă rapid. 

Axul 4 este fixat de rotorul modulatorului magnetic 5, care este 
parte componentă a adaptorului ELT 370. 

Traductorul de presiune cu capsulă AT 20 ELT 370 se folosește 
pentru măsurarea presiunilor mici (0 ,.. 1 daN/cm?). 


Fig. 4.4. Elementul sensibil al traduc- 
torului de presiune cu capsulă AT20 
ELT 370. 


{2-01 4 


3. TRADUCTOARE DE PRESIUNE CU MEMBRANĂ 


Acestea pot fi: q 


a. Traduetorul de presiune absolută FE J AM (fig. 4.5) se com- 
pune dintr-un element sensibil şi un adaptor forfá-curent care gene- 
rează un curent 4—20 mA proporţional cu presiunea absolută măsu- 
rată. Ii] se foloseşte la măsurarea presiunii absolute în diverse game 
din domeniul 0— 1500 mm Hg în cadrul proceselor industriale, ca de 
exemplu: coloane de fracționare, evaporatoare, cristalizare, sisteme 
de decantare etc. 

Presiunea de măsurat se aplică prin intermediul orificiului 3, în 
camera de măsură 4, asupra membranei 7. Membrana / este fixată 

prin intermediul discului 2, 
de o pirghie 5. 
$ În camera 6 este realizată 
o presiune absolută de refe- 
rinfá sub 0,008 mm H,O. 


Presiunea fp acţionează 
asupra membranei de arie A 
J producînd o forță : 
7 Preswnea 


F=Ap (4-1) 


Această forță este trans- 
misá de pirghia 5, adaptorului 
fortá-curent, care otransftormá 
în semnal unificat, 4—20 má. 
Semnalul electric de ieşire 
din traductor se poate trans- 
mite prin două conductoare 
normale, neecranate piná la 
(0-20 mA 1000 m. 

b. Traduetorul de presiune 

diferenţială FE 3 D. 

Traductorul de presiune 
diferenţială (fig. 4.6) este un 
instrument cu balanță de 
2 forte, care măsoară presiunea 
diferențială şi transmite ca 
semnal de ieşire un curent 
continuu 4—20 mA, propor- 
7 ional cu presiunea diferenfi- 
Fig. 4.6. Traductor de presiune diferențială FE3D. ală măsurată. 


Agoptor 
forță- curent 
(4-20) mA 


7 
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Elementul sensibil al traductorului se compune din membrana 7, 
rigidizatá la centru de piesa 2. Presiunile de măsură f, şi pa sînt 
transmise camerelor 3 și 4 ale traductorului (camere numite de înaltă 
respectiv, joasă presiune) şi apasă asupra celor două fețe ale membra- 
nci de arie A i 

Forţele de apăsare în camerele 3 şi 4 sint proporționale cu presiu- 
nile pı şi pa care se aplică şi cu aria membranei. Forța rezultată 


notată cu F va fi: 
F = Ap. — df: = Alp, — Po), (4-2) 


În mod obligatoriu presiunea mai marc se va aplica camerei 3 
(cameră de înaltă presiune). Prin intermediul barei 5 forța este trans- 
misă adaptorului forfá-curent. 

În ţară la IEA se produc mai multe variante de traductoare de 
acest tip şi anume: 

Seria FE 3 DL min. 0...125 mm H,O, max. 0—625 mm H,O 
Seria FE 3 DM min. 0...510 mm H,O, max. 0—5200 mm H,O 
Seria FE 3 DM min. 0...5100 mm H,O, max. 0—21.400 mm H,O 


C. TRADUCTOARE PNEUMATICE DE PRESIUNE 


În industria chimică sînt foarte frecvente traductoarele pneuma- 
tice de presiune diferențială. 

În ţară se fabrică în prezent: 

— Traductoarc de presiune relativă cu tub Bourdon tip AT 10 
PLT 370; 

— Traductoare de presiune relativă cu capsulă tip AT 20 PIJT 370; 

— Traductoare de presiune diferențială cu burduf tip AT 30 
PLT 370 (pentru presiuni diferențiale mici) și tip AT 36 PLT 370 
(pentru presiuni diferențiale mari). 

Aceste tipuri de traductoare pneumatice se utilizează în siste- 
mul pneumatic de automatizare şi convertește mărimea măsurată 
(presiunea sau diferenţa de presiune) în semnale pneumatice uni- 
ficate de tip presiune in gama 0,2... 1 daN/cm? sau 1... 0,2 daN/cmê. 

Fiecare din aceste traductoare se compune din două părți dis- 
tincte, şi anume: 

— elementul sensibil (detectorul) care transformă mărimea fizică 
măsurată într-o deplasare unghiulară proporțională cu aceasta şi care 
la valoarea maximă a mărimii măsurate este de aproximativ 8”. 
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— adaptorul pneumatic PLT 370, care transformă deplasarea un- 
ghiulară 0...8* primită de la detector, în semnale pneumatice pro- 
porționale în gama 0,2...1 daN/cm?. 


1. TRADUCTORUL PNEUMATIC DE PRESIUNE RELATIVĂ 
CU TUB BOURDON AT 10 PLT 320 


Detectorul de presiune AT 10 este format dintr-o carcasă sudată 
din aliaj de aluminiu, în interiorul căreia se montează elementul 
sensibil de presiune (fig. 4.7). 

Prin racordul de presiune 7 şi conducta tampon 2, tubul Bourdoun 
5 fixat la un capăt de suportul 8 primește presiunea de măsurat. 
Pe acecaşi placă de bază se fixează tubul Bourdou şi lagărele 6 și 
9 ale axului 7. Axul primeşte mișcarea unghiulară de la capătul 
mobil 3 al tubului Bourdon și o transmite prin intermediul pirghiei 4, 
adaptorului pneumatic PLT 370 care o transformă în semnal unifi- 
cat presiune. 

Elementul sensibil este realizat 
din aliaj beriliu-cupru în cazul flui- 
delor neutre (necorosive) sau din 
oțel inoxidabil înalt aliat. 

Domeniile de măsurare ale pre- 
siunii folosind aceste tipuri de tra- 
ductoare sint: 


— pentru lichide corosive 


€ a. 

Fig. 4.7, Schema funcțională a 0... 200 daN/cm ; 
detectorului de presiune AT 10. — pentru lichide neutre 

0 ...350 daN/em?. 


2. TRADUCTORUL PNEU- 
MATIC DE PRESIUNE 
RELATIVĂ CU CAPSULĂ 
TIP AT 20 PLT 370 


Detectorul de presiune AT 20 
este format dintr-o carcasă sudată 
din aliaj de aluminiu, în interiorul 
căreia se montează elementul sen- 
sibil de presiune (fig. 4.8). 

Fig. 4.8. Schema funcțională a detec- Prin racordul de presiune 7, con- 
torului de presiune AT 20. ducta tampon 2 primește presiu- 
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nea de măsurat gi o transmite capsulei elastice 5. Pe placa de bază 
se fixează capsula şi lagărele 6 şi 8 ale axului 7. Acesta prin inter- 
mediul unci pirghii 3 primește mișcarea de la elementul elastic şi o 
transmite adaptorului pneumatic PL'I 370, sub formă de mișcare 
unghiulară. Axul este ghidat de lagărele cu pietre preţioase (safir) 
reglabil, 6 şi fix, 8. 

Traductorul AT 20 PLT 370 se execută într-o singură variautá 
constructivă indiferent de natura mediului. fluid cu care lucrează. 

Domeniile de măsurare ale traductorului sînt: O ... 0,2 daN/cm? 
pînă la 0 ...1 daN/em2. 


3. TRADUCTORUL PNEUMATIC DE PRESIUNE DIFERENȚIALĂ 
CU BURDUFUNI TIP AT 30 PLT 370 


Se compune din: detectorul de presiune diferenţială AT 30, care 
transformă presiunea diferențială într-o deplasare unghiulară, de va- 
loare maximă 8° şi proporțională cu mărimea măsurată și adaptorul 
pneumatic PLT 370 același ca la AT 20 PI,T 370. 


Detectorul de presiune diferenţială (fig. 4.9) este compus din 
două camere de presiune în care se găsește cite un burduf elastic, 
10 și 73 legate între ele cu o tijă 7. Deplasarea celor două burdu- 
furi, ca urmare a aplicării presiunii diferenţiale, este trânsmisă unei 
pirghii 2, câre transformă deplasarea liniară a tijei într-o deplasare 
unghiulară de valoare maximă 8°. Cele două burdufuri sînt umplute, 
din fabricație, cu un lichid special după eliminarea completă a aeru- 
Jui din ele. Lichidul are rol de protecție a burdufurilor în cazul 


Yig. 4.9. Schema funcţională 
a detectorului de presiune di- 
ferenţială AT 30. 
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suprapresiunilor. Cele două burdufuri comunică între ele pentru 
a permite trecerea lichidului dintr-o parte în alta, în timpul trans- 
portului, datorită diferenței de presiune. 

Domeniile de măsură ale acestor traductoare se inscriu în limi- 
tele 0 ... 400 mm H,O. 


4. TRADUCTORUL PNEUMATIC DE PRESIUNE ABSOLUTĂ 
AT 40 PLT 370 


Schema funcțională a detectorului AT 40 este arătată in figura 
4.10. 

Conducta tampon 3, primeşte presiunea prin racordul 2 şi o trans- 
mite burdufului de măsură 4, care este legat prin intermediul tijei 
5, de burduful de vacuum 6. Creșterea presiunii în interiorul burdufu- 
lui de măsură determină dilatarea lui. Aceasta provoacă o deplasare 
a tijei de legătură de care este prinsă plácufa de antrenare 77. 

Deplasarea 5 a sistemului este proporțională cu diferența de 
presiune între cele două burdufuri şi invers proporțională cu con- 
stanta de elasticitate e a arcului 8, care se găseşte în aceste burdufuri 
şi a arcurilor lamelare 9. 

Burdufurile acţionate ca niște arcuri (primul se stringe, al doilea 
se întinde) vor permite o deplasare proporțională cu forța F, deci cu 
diferența celor două presiuni: 

F=3.2 


e 


Alb, — Pe) = d : 


l 
e 
te 


marg, 


== NS 
A 


Fig. 4.10. Schema funcțională a detectorului de presiune 
absolută AT 40, | 


sau 


5 = A (pı — Pa) € (4—3) 
unde : 
e este coeficientul de elasticitate al burdufurilor; 
Pa — presiunea de măsurat; 
Pa — presiunea în burduful cu vacuum; 
A — aria fundului burdufurilor. 


În burduful cu vacuum presiunea aerului este redusă sub 
0,001 mm Hg absolut, valoare care este neglijabilă față de presiunile 
absolute măsurabile cu acest traductor. 

În acest caz relația (4.3) devine 


B=A pe (4—4) 


Scoaterea aerului se face prin țeava de vidare 7; plăcuţa de antre- 
uare în timpul deplasării împinge bila care se găsește la capătul 
pirghiei 72, provocînd o rotire « a acesteia cu 8” pentru întregul 
domeniu de măsură. Cu acelaşi unghi œ se roteşte şi axul 73 care 
transmite mișcarea respectivă adaptorului pneumatic PLT 370. 

Domeniile de măsură alc traductorului sînt cupriuse în gama 
0 ... 1000 mm Hg absolut. 

În țară la IEPAM Birlad se mai fabrică traductoarele de presiune 
diferențiale AT 36 PLT 370, EFL 271 PLT 370 ctc.; funcţionarea 
acestora este asemănătoare cu a celor descrise mai sus. 


D. TRADUCTOARE DE DEBIT 


4 


Pentru măsurarea automată a debitului în industria chimică se 
utilizează elemente sensibile de tip diafragmă, la care se conectează 
traductoare de presiune diferențială, precum și traductoare electromag- 
netice de debit și traductoare rotametrice. 


1. TRADUCTORUL DEBITMETRIC DE PRESIUNE DIFERENȚIALĂ 


'Traductorul de presiune diferențială din seriile FE 3 DI, se utili- 
zează cu succes în măsurarea debitelor, dacă se realizează pe conduc- 
ta al cărei debit trebuie măsurat, strangulări ale vinei de lichid, 
folosiad diafragme (fig. 4.11). 
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În imediata vecinătate a diafragmei se practică 
orificii unde se conectează prin racorduri cele două 
camere de înaltă, respectiv joasă presiune a traduc- 
torului de presiune diferenţială. Conectarea traduc- 
torului la diafragmă se face folosindu-se o baterie de 
robineţi prevăzută cu ventile de egalizare. 

Punerea în funcțiune a sistemului de măsurare a 
debitului, bazată pe acest principiu, impune respec- 
tarea următoarelor operaţii şi în următoarea ordine: 
~~ întîi se deschide robinetul de egalizare R,, apoi ro- 
binctele R, și R,, după care se închide robinetul de 
egalizare R}. 


Fig. 4.11. Tra- 
ductor de debit 


utilizînd traduc-. Este necesară respectarea acestei ordini de des- 
toare de presiune  chidere a robinetelor pentru a nu se crea presiuni 
diferenţială. diferenţiale care ar putea apărea mai mari decît per- 


mite elementul sensibil. 


Debitul de fluid care trece prin conductă este proporțional cu 
presiunea diferențială Ap creată prin introducerea diafragmei, deci: 


Q = K xp, — Pa = K NP. (4—5) 


Constanta K depinde de parametrii conductei, đe viscozitatea, 
densitatea și temperatura fluidului. 


Deoarece relația (4.5) este neliniară, după traductor se conectează 
un element ce clectueazá extragerea rădăcinii pătrate, pentru a se 
obține o dependență liniară a curentului de ieșire (4—20 mA) 
cu debitul măsurat. 


2. TRADUCTORUL ELECTROMAGNETIC DE DEBIT FE 800 — FE 96 


Pentru măsurarea debitului fluidelor cu rezistivitáti electrice mici 
se folosesc traductoare de debit ale căror elemente sensibile functio- 
neazá pe principiul inducției electromagnetice. 

Acest tip de traductor se fabrică la IEA. 

Dacă se consideră un clement 7, de lungime 7, realizat din lichid 
care se deplasează cu viteza v, în direcţie perpendiculară pe liniile 
de cîmp ale unui cimp magnetic de inducţie B, în acest element 
se induce o tensiune electromotoare proporțională cu viteza de curgere 
a lichidului: 


e=B-l:v (4—6) 


Fig. 4.12. Traductorul elec- 
tromagnetic de debit FE 
800. 


Dacă inducția variază sinusoidal în timp (B = Bm sin et), tensiunea 
electromotoare este proporţională cu viteza şi va fi: | 


En = BB, -1-v. (47) 


Elementul sensibil se compune dintr-un tronson de conductá 
(fig. 4.12, b) căptușit în interior cu material izolant din punct de 
vedere electric (cauciuc sau teflon) și rezistent la coroziune. Conducta 
este fixată între polii unui electromagnet 2, a cărei bobină este ali- 
mentată cu tensiune alternativă 4. Sub acţiunea inducției B dintre 
poli şi a deplasării cu viteza v a lichidului, în lichid se induce o ten- 
siune e culeasă între electrozii 3, fixafi în peretele conductei și care 
sînt în contact cu lichidul dar izolați electric de peretele conductei. 
Lichidul dintre electrozi se comportă ca un conductor de lungime 
egală cu diametrul D al conductei conform relaţiei (4.7). Amplitu- 
dinea tensiunii electromotoare induse va fi: 


E, = B,:D-v (4—8) 


La un debit Q prin conducta de secțiune A, viteza medie a lichi- 
dului este: 


PE 0 40 
a D D (4—9) 
4 
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Relaţia (4—8) devine 
= .D.%-= 
Ea = Bn: D + = KQ (4—10) 


Semnalul electric proporțional cu debitul obținut de la elemen- 
tul sensibil este transmis unui adaptor FE 96, care are rolul de a-l 
transforma în semnal unificat (4—20) mA. 

Traductorul permite măsurarea debitelor de lichide între 2 gi 


-1800 m*/h'in diverse game stabilite în funcție de diametrul conductei 
(25 si 300 mm). 


3. TRADUCTORUL ROTAMETIC DE DEBIT DR 160—ELT 310 


Se foloseşte pentru măsurarea debitelor de fluide omogene în 
diferite game din banda 0 ...55 m?/h, temperatura maximă a flu- 
idului putînd fi 150°C. El se montează în poziție verticală pe con- 
ducte cu diametre sub 25 mm. 

Elementul sensibil DR 100 al traductorului (fig. 4.13) se ba- 
zează pe ştrangularea vinei de fluid. Se compune dintr-un tub tron- 
conic 7 prin care curge fluidul, un imersor 2 suspendat de un magnet 


permanent 3. În dreptul imersorului se formează un spațiu inelar 
de arie A: 


A 1 AH (DA a). (4—11) 


Această arie inelară creşte aproximativ proporțional cu înălțimea 
h, la care se găseşte imersorul: 


A œ Kah. (4—12) 


Fig. 4.13. Traductor rotame- 
tric DR 100 ELT 310. 


În dreptul imersorului are loc o strangulare a vinei de fluid, astfel 
apare o diferență între presiunea f, dinaintea strangulárii și Pa 
după strangulare (f, > Ps). Presiunea f, acţionează asupra imersoru- 
lui de jos în sus, iar presiunea p de sus în jos. 

Cele două presiuni f, si Pa vor da naştere unor forţe: 


nd? 


F, = Fy Pi 
şi 
na! 
Fa = py Pa 
Rezultanta forțelor va fi o forță ascensională 
F =F, — F, = (p, — p) => Ap. (4—13) 
Deoarece presiunea creşte cu pătratul vitezei fluidului rezultă: 
sa =k. Look £ = 
Ap = Kw = K, Fig Ka ri (4— 14) 
Tinind cont de relația (4—13) relația (4—14) devine: 
F=K, g (4—15) 


Forța ascensională F acționează în sens invers forței de greutate 
în lichid G a imersorului. Imersorul se va ridica pînă cînd cele două 
forțe F şi G se echilibrează: 


F=K, =G (4—16) 
Din (4—16) rezultă 


Q= Esx.» (4—17) 


Prin urmare imersorul 2 va ocupa diferite poziții pentru diferite 
debite. Înălțimea A pînă la care se ridică imersorul va fi o măsură 
a debitului. 

Rotametrele de laborator au tubul tronconic de sticlă iar scala 
cu diviziuni este trasată chiar pe tub. 

În cazul traductorului rotametric DR 100 ELT 310 tubul tron- 
conic 7 este metalic, iar magnetul permanent 3 solidar cu imersorul 
2 interacționează cu alt magnet permanent 4 din exteriorul tubului. 
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Deplasarea magnetului 4 este transmisă printr-uu sistem de pirghii 
părții mobile 5, a modulatorului magnetic 6, parte componentă a 
adaptorului ELT 310. Adaptorul elaborează un semnal unificat 
proporţional cu debitul Q. 


E. TRADUCTOARE DE NIVEL 


Pentru măsurarea nivelului de lichid se folosesc traductoare de 
presiune diferenţială, traductoare de nivel cu imersor și traductoare 
de nivel cu membrană. 


Folosirea traductorului de presiune diferențială peutru măsura- 
rea nivelului este justificată de dependența care există între presiu- 
nea hidrostatică p a coloanei de lichid într-un vas și nivelul A al 
lichidului în vas. 


Relaţia existentă între cele două mărimi este: 
p=yH (4—18) 


unde y este greutatea specifică a lichidului din vas. 


1. TRADUCTORUL DE NIVEL CU IMERSON AT 50 ELT 370 


În cadrul sistemului electronic E se fabrică și traductorul de 

nivel cu imersor AT 50 ELL 370 reprezentat în figura 4.14. 

iementul sensibil al traductorului este com- 
pus dintr-un imersor 2, care este un cilindru 
metalic mai greu decit lichidul al cărui nivel 
se măsoară. Imersorul este cufundat în lichid, 
fie în vasul tehnologic fic într-un vas special 
mai mic 3 care comunică cu vasul tehnologic 
şi este suspendat de un resort 4, 

La creşterea nivelului în vas, imersorul se 
afundá mai mult în lichid, iar de resort va fi 
suspendată o greutate micşorată de greutatea 
volumului de lichid dezlocuit de imersor. Aceasta 
determină o tensionare a resortului, deci o ri- 
dicare a imersorului proporțională cu creşterea 
nivelului. Deplasarea este transmisă prin inter- 
Fig. 4.14. Traductorul mediul unui braț 5, unui ax 6, care este rotit 
de nivel AT 50 ELT CU un unghi a, proporțional cu deplasarea imer- 

370. sorului, deci cu nivelul H. Deplasarea unghiulară 
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este transmisă rotorului modulatorului magnetic al adaptorului 
ELT 370 care-l transformă în semnal unificat 2—10 mA, propor- 
fional cu nivelul H din vas. 

Domeniile de măsurare ale acestui traductor sînt : 0— 400 ; 0—600 ; 
0—1 200, 0 — 2000 mun. 


2. TRADUCTORUL DE NIVEL CU CAPSULĂ FE 7 D 


Traductorul de nivel din această seric (fig. 4.15) este un aparat 
cu balanță de forte care măsoară nivelul de lichide în rezervoare 
închise sau deschise și transmite ca semnal de ieșire un curent con- 
tinuu 4...20 mA proporțional cu nivelul măsurat. 

Elementul sensibil al traductorului de nivel FE 7 D este compus 
dintr-o capsulă 7 rigidizată pe centru, de discul 2. În camera de 
joasă presiune 3 se găseşte o bară de forță 4 al cărei capăt se află 
in apropierea discului 2. Capătul b al barei este în legătură cu un 
sistem de pirghii 5 și armătura 6 a detectorului. Datorită presiunii hidro- 
statice capsula se delormeazá clastic şi dezvoltă o forță care se 
aplică balanței de forţă. Asupra capsulei de arie A acționează presiu- 
nea hidrostaticá a lichidului p = yH. Dacă lichidul este omogen, 
atunci greutatea specifică y este constantă și presiunea p depinde 
numai de nivel. Forţa cu care acționează presiunea hidrostaticá asu- 
pra capsulei de arie A este: 


F=p-A=y-H-A=K-AH. (4—19) 


Rocora ¡0050 presiune 
i cutie 
malo 


armă! 
rmaolura detector Boro ge torio 
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derre O 


Fig. 4.16. Traductorul de nivel cu capsulă FE7D. 


at goma 
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Forța F transmisă prin intermediul barei 4 balanței de forțe 
este transformată de adaptor în semnal unificat curent 4—20 mA 
care se poate transmite la distanță pînă la 1000 m. 


Traductorul de nivel FE 7 D se produce la IEA în trei variante: 

— FE 7 DL pentru presiuni 0—600 mm H,O; 

— FE 7 DM pentru presiuni 0—21.000 mm H,O; 

— FE 7 DEM pentru presiuni 0—21.000 mm H,O dar mai multe 
game de másurá. 


Precizia de măsură folosind aceste traductoare este cuprinsă între 
0,5 şi 1%. 


F. TRADUCTOARE DE ¿H. 


În procesele de producție cu caracter chimic (industria alimentară, 
industria chimică etc.) un parametru deosebit de important îl con- 
stituie indicele de pH, adică gradul de aciditate sau alcalinitate al 
soluțiilor. Soluţiile acide au pH-ul cuprins între O si 7 iar soluţiile 
bazice au pH-ul între 7 si 74. 

Determinarea automată a valorii pH se face folosind un aparat 
numit traductor de pH care transformă variaţia de pH în variație 
de curent 2—10 mA. 


Traductorul de pH tip W 63 ELT 630. Se compune din elementul 
sensibil W 63 și adaptorul ELT 630 (fig. 4.16). Elementul sensibil 
este format din doi electrozi: electrodul 7 numit şi electrod de sticlă 
sau electrod de măsură, electrodul 2 numit şi electrod de referință. 


Electrodul de măsurare notat cu M se compune dintr-o membrană 
7 (de formă sferică) din sticlă cu conductibilitate electrică şi dintr-un 
tub gros de sticlă neutră 2. Între exteriorul membranei de sticlă 7 
şi soluţia de analizat, apare o diferență de potențial Ex. Interiorul 
electrodulvi este umplut cu o soluție tampon de clorură de potasiu 
(KCI), care menţine constantă diferența de potential E, între interio- 
rul membranei și soluție. Pentru determinarea diferenței de potențial 
dintre electrod și soluția de analizat se utilizează încă un electrod, 
de calomel. 

În tubul din sticlă 2 se găseşte un alt tub de sticlă 4 umplut 
cu amestec de mercur și calomel 3. Tubul de sticlă 4 este separat 
de soluția de clorură de potasiu de un tampon din azbest 5. Din 
punct de vedere electric soluția din tubul 4 comunică cu soluția de KCI. 
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(2-H0)ma 


Fig. 4.16. Traductor de pH (W62 ELT 630). 


La partea superioară a tubului 4 se găsește mercur care are 
față de amestecul de mercur si calomel (de la partea inferioară), 
potențialul E, constant şi cunoscut. Potenţialul mercurului faţă de 
lichidul măsurat (E, + E, + E,) se transmite în exterior printr-un 
fir de platină 6 cufundat în mercurul de la partea superioară a 
tubului 4. 

Pentru măsurarea potenţialului electrodului în raport cu soluţia 
se folosește electrodul de referință R, de construcție asemănătoare 
ru electrodul de măsurare. 

Tubul de sticlă neutră 7 are la partea inferioară un orificiu 
astupat cu un dop ceramic 8, care serveşte pentru umplerea electro- 
dului cu soluţie KCI. 

Construcţia interioară a electrodului de referință R fiind identică 
cu cea a electrodului de măsurare, potenfialele E, și E, sînt egale 
şi diferenţa de potenţial dintre capetele C și D ale electrozilor este: 


E =E, + E, + Es — Es — E, E, + Es 


73 


Potenfialele care se produc depind 
de temperaturá. Pentru eliminarea va- 
riafiilor cu temperatura se folosește o 
rezistență de compensare notată cu R, 
care sc introduce la un loc cu electrozii 
spre a avea aceeași temperatură. 

Mărimea de ieșire (diferența de po- 
tenfial dintre capetele electrozilor) este 
o tensiune cuprinsă între +407 şi —407 
mV, tensiune care depinde de pH-ul 
soluției măsurate. 

Caracteristica statică a detectorului 
W 62 (dependenţa tensiunii de ieșire 
funcţie de pH) este reprezentată în 
figura 4.17. 

Soluțu acide | Saturn alcali, Soluţiile acide produc o tensiune de 
(+407...0) mV, iar soluţiile bazice 
Fig. 4.17. Caracteristica statică a  (0...—407) mV. 

A EX etic Detectoarele de tipul W62 se folo- 
We 99); sesc pentru măsurări discontinue prin 
imersie, iar cele de tipul W63 permit 
măsurarea PH-ului în flux continuu. Detectorul W 63 se montează 

pe conducte în calea lichidului care se transportă. 

Pentru obținerea semnalului unificat proporțional cu valoarea 
pH-ului soluţiilor, detectoarele se conectează la adaptorul de pH 
ELT 630, folosind cabluri speciale de pH (fig. 4.16, b). : 


G. TRADUCIOARE ELECTROCONDUCTOMETRICE 


Traductoarele electroconductometrice se folosesc pentru măsura- 
rea concentrației electroliților pe baza măsurării conductivității elec- 
trice a acestora. 

Elementul sensibil al unui traductor electroconductometric se 
compune din doi electrozi plani paraleli E, şi Ey, asemănători unui 
condensator plan, printre care trece soluția a cărei concentrație C 
trebuie măsurată (fig. 4.18). 

Priu măsurarea rezistenței necunoscute ¡Rx dintre cei doi elec- 
trozi plani E, şi E se măsoară conductivitatea necunoscută ox. 
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Fig. 4.18. Celula traduc- 
torului  electroconduc- Fig. 4.19. Schema traductorului electro- 
tometric (electrolitic). conductometric. Elementul sensibil. 


Dacă rezistența lichidă astfel formată între electrozi are formă 
paralelipipedică de lungime 7, (cm) și secțiune sy (cm?) atunci: 


Ri=2.% (4—20) 
CZ Ss 
sau 
s=2.2 (4-21) 
Rx Ss 
unde 


cz este exprimat în 


Qcm 


Conductivitatea ox depinzind după o anumită lege de concentra- 
ție C a soluţiei, valoarea conductivității este o măsură a concentraţiei. 

Traductorul electroconductometric de concentrație W16 ELT 730 
este fabricat la IEA și permite măsurarea concentraţiei soluţiilor 
de acid sulfuric, hidroxid de sodiu etc. (fig. 4.19). 

Elementul sensibil W16 este format dintr-o celulă de măsurare 
la capetele căreia se găsesc două flanșe. În interiorul celulei se găsesc 
doi electrozi de platină printre care circulă lichidul de analizat. 
Cei doi electrozi împreună cu lichidul dintre ei formează rezistența 
Rx care trebuie măsurată. Rezistenţa Rx se înseriază cu o rezistență 
r si se conectează în diagonala unei punți Wheatstone dezechilibrate, 
formată din rezistenfele R,, Ra, Ry şi Ro 

Rezistenta R, este o rezistenfá dependentá de temperaturá (ter- 
morezistentá) şi se plascazá chiar în soluția de analizat. Prin ali- 
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mentarea în curent alternativ a punţii în diagonala CD, cu o ten- 
siune U, = 1V și f = 4000 Hz la bornele rezistenței Rx apare o 
tensiune Ux dată de expresia: 


Uz= 78. Rx (4—22) 
r+ Rz 


La temperatură constantă termorezistența R, are valoarea con- 
stantă, puntea prezentînd un anumit grad de dezechilibru. Rezultă 
că şi Uas este constantă și este dată de expresia: 


Udo = VU) HR 4-23 
10 TR, + RAR, + Ry) 42) 

Se deduce că la temperatură constantă tensiunea Uz este propor- 
fionalá cu rezistența măsurată Rx, deci cu concentraţia C a soluţiei. 
La modificarea temperaturii soluției pentru compensarea erorilor 
de măsurare care ar putea apărea, intervine termorezistenfa, astfel 
că tensiunea Ux rămîne neschimbată. 

Dacă se conectează la ieşirea detectorului adaptorul ELT 730, 
sc obţine la ieșirea acestuia un curent (2—10 mA) proporțional cu 
concentraţia. 

Se mai fabrică şi o altă variantă de element sensibil numit W 44, 
realizat sub forma unei sonde prevăzută cu găuri, în interiorul căreia 
se află atit electrozii pentru constituirea rezistenţei Rx cit şi rezis- 
tenfa de compensare. 

Domeniile de măsurare ale acestor traductoare sînt de la 0—1 
sjem ; la 0—2 000 uS/cm şi pentru temperatura maximă de 110°C. 


H. TRADUCTOARE INDUCTIVE DE DEPLASARE 


În cadrul aparaturii de automatizare din sistemul unificat F(4— 
—20 mA) sînt folosite niște dispozitive care convertesc o deplasare 
x într-o tensiune. 

Traductorul inductiv are la bază dependenţa dintre inductivita- 
tea L a unei bobine și lungimea liniilor de cîmp 7 ale bobinei (fig. 
4.20). Inductivitatea L reprezintă coeficientul de proportionalitate 
dintre tensiunea electromotoare autoindusá e și viteza de modificare 
în timp a curentului: 


Pe ai (4—24) 
de N 
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- Legea inducției electromagnetice exprimă 
dependența dintre tensiunea electromotoare 
şi viteza de modificare în timp a fluxului mag- . 
netic O: 


9 
e=-wW $ (4-25) , 


unde W este numárul de spire al bobinei. 
Din relaţiile (4—24) și (4—25) rezultă: 
Fig. 4.20. Inductanţă cu 


Ldl = Wdo (4—26) mles de fier, 
sau: 

LI = Wọ 
adică : 

i 2 (4—27) 


În cazul circuitelor magnetice fluxul & este raportul dintre forța 
magnetomotoare WI şi reluctanța magnetică Rw 


ġ=Ħ 


a (4—28) 


Reluctanța magnetică R, are, în circuitele magnetice, același rol 
pe care îl are rezistența R în circuitele electrice. 
Reluctanța crește direct proporțional cu lungimea / a liniei de 


cîmp magnetic și invers proporțional cu aria A a secţiunii miezului 
magnetic şi cu permeabilitatea magnetică y: 


R= (4—29) 
Deci: 


A a (4—30) 
Se constată că inductivitatea L este invers proporțională cu lun- 
gimea /: 


Kia Bs. (4—31) 
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Fig. 4.21. Inductanfá cu 
întrefier. 


Dacă miezul are un întrefier (fig. 4.21) de lungime 8, reluctanța 
are două componente: reluctanfa prin miez Rm Și reluctanfa prin 
întrefier Rua. Reluctanţa totală va fi: 


L 3 
Ra = Ra + Ra =— + — 4—32 
Di AC A ( ) 
Deoarece permeabilitatea în fier u, > po se poate considera : 

è Wi. peA 
R, Z — şi L= — HZ 4—33 
AF a ( ) 

În cazul din figura 4.21, b inductanja este: 
L= A, (4—34) 

23 


1. TRADUCTORUL INDUCTIV DE DEPLASARE 


Conţine două miezuri fixe 7, 2 în formă de U cu două bobine W, 
şi W, şi un miez mobil situat între cele două miezuri fixe (fig. 4.22). 

Dacă intretierul dintre miezurile fixe şi miezul mobil arc acecasi 
lungime 3, inductivitáfile celor două bobine sint: 


Witu W 
Lys Ab; Le — Wake (4—35) 
è 5 
w Wa Fig. 4.22. Traductor inductiv de deplasare. 
l 2 
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Dacă miezul mobil este apropiat de miezul fix 7 cu distanța x, 
atunci: 


MEA... W sue 

L, =E si L, = ; 4—36 

l B—x ib 3+x ( ) 

Deci prin deplasarea miezului mobil se produce o modificare a 
inductanțelor : L, creşte şi La scade. 


2. TRADUCTORUL INDUCTIV DIFERENTIAL 


Foloseşte patru bobine W,, Wa W, W, fixate pe miezuri fixe 
(fig. 4.23). 

Apropierea cu distanţa a miezului mobil 5 de miezul fix 7 face 
ca L, si La să crească iar L} şi L, să scadă. 

Pentru a se transforma deplasarea x a miezului mobil 5 într-o 
tensiune electrică AU se conectează cele patru bobine într-o punte 
electrică ca în figura 4.23, b, puntea fiind alimentată de la o sursă 
de curent alternativ cu tensiunea U. 

Reactanta inductivă a bobinelor este: 


Xi = 2rfL, 
X: = 2nfL;, 
X, =2xfL, (4—37) 


Xi = 2rfL; 
Condiția de echilibru a punţii (cind U = 0) este: 
XX, = XX sau LiL. = LiL, (4—38) 


Tig. 4.23, Traductor in- 
ductiv diferențial. 
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Dacă W, = W, = W, = W= W şi miezul mobil 5 se află la 
mijloc, Li = Ls = L, = L, şi puntea se află în echilibru (AU = 0). 
Cînd miezul 5 se apropie de miezul fix 7 atunci L, = L + AL; 
L,=L+AL; L¿=L-—AE; L,=L-—AL. În aceste condiţii 
Lila # L,L, şi puntea se dezechilibrează. 

Tensiunea de dezechilibru este cu atît mai mare cu cit diferența 
(L,L, — LaLa) este mai mare. ; 

Astfel deplasarea x a miezului mobil 5 este transformată în sem- 
nal de tensiune AU. 


Capitolul 5 
REGULATOARE AUTOMATE 


Regulatorul este elementul principal al circuitului de reglare. În 
regulator se formează semnalul de eroare proporțional cu diferența 
dintre mărimea de referință gi valoarea curentă a mărimii reglate, 
iar în continuare semnalul de eroare este prelucrat şi amplificat 
pentru obținerea unui semnal de comandă a elementului de execuție 
în vederea eliminării erorii. Apariţia erorii se datorește abaterii mări- 
mii reglate de la valoarea de referință, sub acțiunea mărimilor pertur- 
batoare sau datorită modificării dorite a mărimii de referință. Rolul 
regulatorului este ca să acționeze asupra parametrilor procesului, 
prin intermediul elementului de execuţie pentru ca mărimea reglată 
să urmărească cit mai fidel mărimea de referință. Deci regulatorul 
este elementul principal al sistemului care preia funcţiile îndeplinite 
de operatorul chimist în cazul reglării manuale. 

Regulatoarele utilizate în prezent în industria chimică sint, în 
majoritatea cazurilor, regulatoare pneumatice sau electronice și în 
cazuri cu totul izolate regulatoare hidraulice. După forma semnalului 
de comandă elaborat la ieșire de regulator, în funcție de valoarea 
erorii, regulatoarele pot fi discontinue şi continue. 


A. REGULATOARE DISCONTINUE 


1. CLASIFICAREA REGULATOARELOR DISCONTINUE 


Regulatoarele discontinue se caracterizează prin accea că in func- 
ție de eroare, mărimea de execuţie poate lua un număr finit de valori. 
Cele mai răspindite sint regulatoarele bipozifionale și tripozifionale. 

În cazul regulatoarelor bipozifionale mărimea de execuție poate 
lua numai două valori. De exemplu, cind eroarea este pozitivă sau 
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nulă e > 0, mărimea de execuţie ia valoarea maximă, iar cînd este 
negativă s < 0, mărimea de execuţie ia valoarea minimă. 

În cazul regulatoarelor tripozifionale, mărimea de execuție poate 
lua trei valori. De exemplu, ia valoarea maximă cînd e > O, valoarea 
nominală cînd e =0 si valoarea minimă cînd s< 0. În afară de 
aceste tipuri de regulatoare discontinue mai există în prezent şi 
regulatoare numerice, care însă, în prezent, nu au capătat încă o 
ráspindire largă în aplicaţii industriale. 


2. REGULATORUL BIPOZITIONAL X75 


Acest regulator face parte din sistemul unificat E. Semnalul uni- 
ficat primit de la traductorul mărimii reglate este un curent ¿ care 
ia valori îutre 2 şi 10 mA, in funcție de valoarea mărimii reglate. 
Comparafia, între uceastă mărime de reacţie primită de la traductor 
şi mărimea de referință primită de la dispozitivul de prescriere, se 
face în tensiuni. De aceea curentul ¿+ primit de la traductor par- 
curge rezistența R, din regulator. Astfel, rezultă tensiunea U, cores- 
punzătoare mărimii reglate. Deoarece R, = 2000 înseamnă că, atunci 
cînd mărimea reglată se modifică între valoarea minimă gi maximă, 
semnalul unificat variază între 2 şi 10 mA, iar tensiunea U, între 
0,4 gi 2 V cu polaritatea indicată pe schema regulatorului din figura 
5.1. Mărimea de referință se prescrie printr-un dispozitiv de pre- 
scriere de sine stătător sau montat în aparatul înregistrator, care 
înregistrează evoluţia în timp a mărimii reglate. Acest element de 
prescriere este compus din rezistența variabilă R alimentată la capete 
de la o sursă de tensiune stabilizată din regulator, prin bornele Ta 
şi T, Tensiunea U corespunzătoare mărimii de referință, se culege 
într-un capăt (7,4) al rezistenţei R şi cursorul C al acesteia. Această 
tensiune U poate fi variată deplasind cursorul spre dreapta între 
0,4 şi 2V ceea ce corespunde variaţiei mărimii de referință între 
0% şi 100%. Această tensiune de referință este conectată între bor- 
nele T, şi Ta; autipolar cu tensiunea U,. Astfel la intrarea amplifi- 
catorului de curent continuu (MAD) din regulator (între bornele 
Tı şi Te ale regulatorului) se obţine tensiunea U, = U — U,, care 
reprezintă semnalul de eroare. Semnalul U, obţinut la ieșirea amplifi- 
catorului de eroare (MAD) este aplicat între baza și emitorul tranzis- 
torului T` in al cărui circuit de colector este conectată bobina de exci- 
tație a releului electromagnetic RL. Tensiunea de colector U, pentru 
alimentarea tranzistorului de putere T este obținută de la puntea de 
redresare p, alimentată de la una din înfăşurările secundare ale trans- 
formatorului de rețea TR. Cînd semnalul de eroare U, < 0 tensiunea 
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Uy < 0 şi tranzistorul este „,deblocat”, curentul de colector care par- 
curge bobina releului este mare și releul comută contactul său RL1 
dintre bornele CLH ale regulatorului. 

Dacă U., > 0şi U, > 0, tranzistorul este ,,blocat” şi curentul de 
colector este aproape nul, releul fiind dezexcitat. Puntea de redresare 
Pz foloseşte pentru obținerea tensiunii stabilizate de alimentare a 
elementului de prescriere. 

Pentru a ilustra modul de utilizare a regulatorului bipozifional 
în figura 5.2, a este prezentată schema de reglare automată a tem- 
peraturii într-un extruder pentru mase plastice, încălzit cu rezis- 
tentele electrice R, şi Ra. Deoarece R, > R, la aceeaşi tensiune de 
alimentare U, = 220 V, prima rezistență degajă în unitate de timp 
o cantitate de căldură W, = 0,24 U2/R, mai mică decît cantitatea 
de căldură W, = 0,24 U3/R, degajată de R,. De aceca, la pornirea 
instalaţiei valoarea curentă a temperaturii în extruder 0 este sub 
valoarea de referință 6, ceea ce determină comutarea contactului 
RL, prin care se alimentează R, care încălzeşte puternic cuptorul 
pînă cînd 9 > 0, şi releul revine în poziție inițială, alimentind R, 
(fig. 5.2, b). Acesta face ca temperatura în cuptor să se menţină 
în jurul mărimii de referinţă cu mici oscilaţii de amplitudine. Adică, 
în zonele de creștere a temperaturii, este conectată R,, iar în zonele 
de scădere R,. 


DreserS 
Fig. 5.2. Schema de reglare automată a temperaturii într-un extruder. 
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B. REGULATOARE CONTINUE 


1. STRUCTURA ŞI CLASIFICAREA REGULATOARELOR CONTINUE 


Regulatoarele electronice continue din sistemul ,,E” sînt realizate 
pe baza unor amplificatoare de curent continuu MAD prevăzute 
cu un circuit de reacție negativă, care constituie partea operațională 
a regulatorului. Partea operațională a regulatorului realizează legea 
de reglare corespunzătoare, celelalte părți fiind: comparatorul şi 
amplificatorul final al semnalului de comandă. 


În cazul regulatorului pneumatic, structura regulatorului este 
similară, adică se compune din partea operațională realizată dintr-un 
amplificator pneumatic prevăzut cu un circuit de reacție care deter- 
mină legea de reglare a regulatorului. Şi în cazul regulatoarelor pneu- 
matice celelalte părți sînt: comparatorul şi aplificatorul final. 

Din punctul de vedere al legii de reglare, regulatoarele pot fi: 
de tip proporțional (P), proportional-integrator (PI), proporțional- 
derivativ (PD) şi proporfional-integrator-derivativ (PID). 

Regulatoarele continue industriale de orice tip elaborează la ie- 
şire un semnal de comandă X,, format din două componente: o 
componentă constantă x,, egală cu jumătatea benzii de variaţie a 
mărimii de comandă si o componentă x, dependentă de eroarea e 
si o serie de parametri, numiţi parametri de acordare ai regulatorului. 

Regulatorul P are un singur parametru de acordare, care reprezintă 
factorul de amplificare K, al regulatorului și arc rol de factor de 
proporfionalitate între componenta X, şi eroarea e. 


Legea de reglare la un regulator P este deci: 
X) = xX +1 K) > ele) (5—1) 


Componenta x,, a semnalului de comandă are rolul de a menţine 
elementul de execuţie într-o poziţie medie urmînd, în funcţie de sem- 
nul erorii X,(£), să crească sau să scadă în raport cu x,,, determinind 
deplasarea corespunzătoare a elementului de execuție față de poziția 
medie. În figura 5.3, a este reprezentat răspunsul indicial al regulato- 
rului P. Se observă că dacă eroarea variază sub forma unei trepte, 
de amplitudine e, componenta x,(!) variază tot sub forma de treap- 
tă dar cu amplitudinea Kp : s„. La orice regulatoare există posibili- 
tatea de modificare a factorului K, pentru fixarea acestuia la o valoare 
care să asigure performanţele dorite ale sistemului de reglare din 
care face parte regulatorul respectiv. 
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Fig. 5.3. Răspunsurile indiciale ale regulatorului P, PI, PD, PID. 


În practică se operează însă, nu cu factorul de amplificare ci cu 
banda de proporfionalitate BP exprimată in procente: 


BP = A 100% (5—2) 
Kp 


De exemplu, o bandă de proporfionalitate de 100%, corespunde unui 
K, = 1, iar pentru BP = 50% corespunde K, = 2 etc. 

Regulatorul PI are doi parametri de acordare, K, şi constanta de 
timp T; a părții integrale. Legea de reglare a regulatorului PZ este: 


x(t) = K+ y elas (5—3) 


Constanta T, este exprimată în secunde la regulatoarele industriale. 
Se observă că semnalul de comandă are o componentă proporțională 
cu eroarea și altă componentă proporțională cu integrala erorii. Răs- 
punsul indicial al unui regulator PI este reprezentat în figura 3.3,b. 

Regulatorul PD are tot doi parametri de acordare K, şi constanta 
de timp T, a părții derivative. Si această constantă de timp 7, 


este exprimată în secunde. Legea de reglare a regulatorului PD: 
x,(E) = Kp ell) + KT: wo. (5—4) 


În figura 5.3, c cste reprezentat răspunsul indicial al regulatorului PD. 
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Regulatorul PID are trei parametri de acordare, Kp T; Ta- 
Legea de reglare a regulatorului PID este: 


x(t) = Kp > ell) + Ey sua + a 0. (5—5) 


Răspunsul indicial al acestui regulator este reprezentat în figura 5.3,d. 
În cadrul sistemului unificat electronic și pneumatic se fabrică numai 
regulatoare PID, deoarece un regulator PID poate fi transformat în 
regulator P dacă se fixează valoarea T; = 0 şi T, foarte mare. În 
acelaşi mod se poate transforma un regulator PID în PI şi PD. 


2. REGULATORUL ELECTRONIC ELC 111 


Acest tip de regulator face parte din sistemul electronic unificat 
E în cadrul căruia se mai produce şi regulatorul ELC 113. Deosebirea 
dintre aceste două tipuri de regulatoare constă în aceea că primul 
(ELC 111) nu are posibilitatea de prescriere a referintei decit folosind 
un alt element de sine stătător constituit ca aparat numit , Element 

“pentru reglat mărimea de referință”, de tip ELX 115, pe cînd regula- 
torul ELC 113 are posibilitatea prescrierii referinfei chiar de la 
regulator. Din punctul de vedere al legilor de reglare pe care se realizea- 
ză aceste tipuri de regulatoare se poate spune că ambele pot realiza 
legi de reglare: P, PI, PD, PID. 

Schema de principiu simplificată a regulatorului ELC 111 este 
prezentată în figura 5.4, b. 

Comparafia semnalului de referinţă si a semnalului de reacție 
primit de la traductor se face pe rezistenfele R = 200 Q. 

Semnalul unificat, curent ¿ = (2— 10) mA, primit de la traductorul 
de măsură produce pe rezistenţa R, corespunzătoare bornelor de 
măsură ale blocului de comparaţie, o cădere de tensiune U,. Curentul 
io = (2—10) mA primit de la dispozitivul de prescriere a mărimii 
de referință produce pe rezistența R, corespunzătoare, o cădere de 
tensiune Us. La intrarea propriu-zisă a regulatorului se aplică semna- 
lul de eroare 


U. = U, — U, = Rfi — i) = R - ie (5—6) 


La icşirea regulatorului rezultă semnalul de comandă curent 2, varia- 
bil în banda (2—10) mA după legea de reglare aleasă. Pot apărea 
trei situații și anume: 
1) U. > 0 = mărimea prescrisá este mai mare decit mărimea 
măsurată; va rezulta un semnal de comandă 2, astfel încît sem- 
halul măsurat să crească. 
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2) U, = 0 = mărimea prescrisă este egală cu mărimea măsurată 
şi semnalul de comandă ti., are o anumită valoare pentru care U, = 
ii zi 0° 
3) U, < 0 = mărimea prescrisă este mai mică decît mărimea mă- 
suratá și va rezulta un semnal de comandă +, care va acționa în 
sensul scăderii mărimii măsurate. 

Regulatorul ELC 111 dispune de bornele notate cu C,, Cy, Ca. 
Cu Tu Ta Ta Ta şi care sînt utilizate pentru cuplarea regulatorului 
la aparatul înregistrator ELR. Regulatorul are posibilitatea întrerupe- 
rii legăturii dintre amplificator şi elementul de execuţie prin trecerea 
comutatorului K de pe poziția A, automat, pe poziția M, manual. 

n acest caz se creează posibilitatea de a se comanda manual ele- 
mentul de execuție, întrucît pe această poziţie curentul 1 (semnal 
de ieșire) nu mai depinde de semnalul de abatere, ci poate fi modificat 
numai prin deplasarea manuală a cursorului rezistenţei R. În figura 
5.4, a se vede comutatorul cu pozițiile A şi M şi butonul , ECHII, 
A—M” de manevrare a cursorului potenfiometrului R. 


3. REGULATOARE PNEUMATICE 


Regulatoarele pneumatice se alimentează cu aer comprimat de 
presiune constantă fp, = 1,4 daN/cm*. Semnalul de intrare (mărimea 
de referință) f; semnalul de reacţie (mărimea primită de la traduc- 
torul mărimii reglate) , semnalul de eroare pe = p; — Pr, precum 
și semnalul de comandă p, (elaborat de regulator şi transmis elemen- 
tului de execuție — ventilul de reglare) sint toate presiuni de aer 
comprimat care pot lua valori în domeniul 0,2...1 daN/cm?. 

Pentru a ilustra principiul de funcționare a regulatoarelor pneuma- 
tice, s-a ales regulatorul care se fabrică în serie la IEPAM— Birlad 
şi a cărui schemă de principiu este prezentată în figura 5.5. Mări- 
mea de referință p; se poate stabili cu ajutorul unui dispozitiv de 
prescriere intern DPI al regulatorului într-un sistem ajutaj-paletă 
si o balanță de forțe asemănătoare cu a adaptorului. Deosebirea 
constă în aceea că presiunea 4 obținută între duza 7 și ajutajul 2 
este transmisă burdufului de reacție 3 fără a mai fi amplificată în 
amplificatorul final. Prescrierea mărimii de referință x, se face strin- 
gind resortul R,, ceea ce are ca efect apropierea paletei de duză și 
creșterea proporțională a presiunii p; (între ajutaj şi duză). Această 
presiune este transmisă prin comutatorul CPIE camerei A a blocului 
comparator si totodată burdufului indicator B, care o transformă 
într-o deplasare a aerului ce indică pe scara gradată valoarea prescrisă. 
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Pig. 5.5. Regulatorul pneumatic; schema bloc. 


Dacă pentru prescriere se foloseşte un dispozitiv extern, presiunea 
p se primeşte din exteriorul regulatorului (linia punctată), comutatorul 
de prescriere intern-extern (CPIE) fiind trecut pe poziția extern. 
În acest caz, p; este transmisă comparatorului (camerei 4) şi burdu- 
fului indicator B, nu de la DPI, ci din exterior, prin orificiile 111 
si JI ale comutatorului. 

Semnalul de croare p, se obţine in comparatorul COM format din 
camerele A sí B despărțite prin piesa 4 suspendată de membrane, 
balanța de forțe cu burduf de reacţie 5 şi sistemul ajutaj-paletă 6. 
În cazul acesta forța F transmisă balanței de forţe este egală cu 
produsul dintre diferența presiunilor din camerele A şi B gi aria 
piesei 4 pe care acționează aceste presiuni. Deoarece în camera A 
este transmisă presiunea de referință p,;, iar in camera B presiunea 
de reacfie p, primită de la traductorul mărimii reglate rezultă : 


F = Silpi — 2) (5-7) 


Astfel, între duza 6 și ajutajul 7 se obține o presiune proporțională cu 
forța F, deci cu semnalul de eroare p, = pf, — p, Semnalul p, este 
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transmis burdufului indicator B, care deplasează acul indicator pe 
scara de indicare a erorii. Totodată p, este transmis amplificatorului 
pneumatic AP care amplifică gi prelucrează semnalul de eroare, 
transformîndu-l în semnal de comandă fpe. Semnalul de comandă p 
este transmis prin comutatorul CAM burdufului indicator B, care 
deplasează pe o scară gradată acul indicator al valorii semnalului de 
comandă. Semnalul fp, este transmis şi la ieşire elementului de 
execuție pneumatic (ventilului de reglare). Comutatorul CAM per- 
mite trecerea de pe poziția aulomat pe poziția manual. Prin trecerea 
comutatorului CAM pe poziția manual se întrerupe legătura burdu- 
fului B, şi a ieşirii cu amplificatorul, orificiul IZZ fiind blocat. În 
această poziţie, la B, şi la ieşire este transmisă prin comutator presiu- 
nea de comandă manuală Pe, obținută de la reductorul de comandă 
manuală RCM, prin reducerea presiunii de alimentare fp,. Astfel prin 
intermediul reductorului RCM se poate comanda manual, la distanţă, 
ventilul pneumatic de reglare exccutind reglarea manuală a para- 
metrilor. 

Regulatoarele pneumatice sint folosite îndeosebi în industria pre- 
lucrătoare a țițeiului și a metanului, în industria azotului etc., unde 
pericolul de explozii şi incendii este mai pregnant. 


Capitolul 6 
ADAPTOARE 


Adaptoarele împreună cu “elementele sensibile formează traduc- 
toarele. Ele au rolul de a transforma mărimea de ieşire a elemente- 
lor sensibile în semnale unificate de tip curent 2—10 mA în cadrul 
sistemului unificat electronic E, 4—20 mA, în cadrul sistemului uni- 
ficat electronic F, sau 0,2—1 daN/cm? în cadrul sistemului unificat 
pneumatic. 

Mărimea de ieşire a elementelor sensibile în cadru! sistemului uni- 
ficat electronic E este o mărime electrică (tensiune sau rezistență 
electrică) sau o deplasare mecanică unghiulară (de maximum 16%) 
sau liniară. 

Mărimea de ieşire a elementelor sensibile în cadrul sistemului 
unificat electronic F este o forță. 

Mărimea de ieșire a elementelor sensibile în cadrul traductoarelor 
din sistemul pneumatic unificat este o deplasare unghiulară de maxi- 
mum 8° sau o deplsare liniară. 


A. ADAPTOARE ELECTRONICE TENSIUNE-CURENT 


1. ADAPTORUL TENSIUNE (REZISTENTA)-CURENT 


a. Adaptorul ELT 160 se folosește pentru obținerea semnalului 
electric unificat, curent 2—10 mA, prin cuplarea cu un element sen- 
sibil de tip termorezistenfá sau termocuplu. Schema bloc a adaptoru- 
lui ELT 160 este reprezentată în figura 6.1. 

Adaptorul se compune dintr-un bloc de gamă de tipul H71... 
...H77, un amplificator de curent continuu cu modulare, amplificare 
în curent alternativ şi demodulare şi un bloc de liniarizare sau de 
corecție. 
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£1160 


liement 
sensibil 


Blocoe tiniarizare 
(corectre) 
Fig. 6.1. Schema bloc]a adaptorului tensiune (rezistenţă) — curent. 


Blocul de gamă H 71... H 77 serveşte pentru obţinerea la 
ieşirea lui a unui semnal standard de curent continuu, I, variabil 
(în banda +10yA si —10uA), în funcție de semnalul la ieșirea ele- 
mentului sensibil (rezistența R sau tensiunea U). El este o punte 
Wheatstone rezistivă (fig. 6.2) formată din rezistoarele R,, Ry, Ra, 
R, şi rezistoarele R}, R, Rs, în cazul blocului de gamă pentru termo- 
rezistenfe (H72, H77). 

Funcționarea blocului de gamă H72 (pentru termorezistenfe) este 
următoarea : 

Prin conectarea elementului sensibil în brațul punţii, brațul AC 
este format din rezistența Rẹ a elementului sensibil, rezistența 7 
a conductorulul de legătură și rezistența KR, Dacă la bornele + 


to modulator H 4 
| (infasurare oe polorizare) 
din ELT "60 


fs 
la modulcter H14 


(infósurcre ce comonr'a) 
"On ELIO 


Fig. 6.2. Schema de principiu a blocului de gamă pentru 
termorezistențe (H72, H77) 
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si — se aplică o tensiune U (de la un bloc H55 existent în adaptor) 
tensiunea de dezechilibru a punţii va fi: 


A RR +r + Ro) — RR, +) 
Uaa N U AAA 
(Rs + Ra +r + RoR, + Ri +") 


Din relația (6— 1) rezultă că tensiunea de dezechilibru a punţii, 
Vas depinde numai de Rẹ şi deci de temperatura de măsurat 0, 
celelalte elemente fiind constante. În acest caz curentul ¿ transmis 
înfăşurării de comandă a modulatorului magnetic H14 depinde tot 
de Rọ şi atunci: 


(6—1) 


oa Uas 
~ Rs+ Rr (972) 


Se mai observă că, curentul ș este funcție şi de rezistența couduc- 
toarelor de legătură 27 care variază cu temperatura mediului ambiant. 
Pentru a micşora influența mediului ambiant asupra preciziei másu- 
rării este introdusă rezistența dependentă de temperatura R, care 
compensează erorile de măsurare. Deoarece lungimea conductoarelor 
de legătură dileră de la caz la caz, rezistența conductoarelor este 
corectată modificind poziţia cursorului rezistenţei R}. 

În cazul blocurilor de gamă H71, destinate conectării adaptoare- 
lor la termocupluri (fig. 6.3) se observă că semnalul U, de la ele- 
mentul sensibil este transmis în punctele AB. Această tensiune (de 
ordinul mV) este înseriată cu tensiunea de dezechilibru Uas din dia- 
gonala unci punți formate din rezistenfele R, Ra, Ra şi Ri. 

Diagonala CD a punţii fiind alimentată cu tensiunea U de la 
sursa de tensiune stabilizatá H55 se va obţine în punctele AB o 


> nis 
ta Hig 
(colarisare) 
E eaei 
è 
, . E, 
E pnl, Se 


L2medrebr 
fiifețurere ce cununi) 
P a na 
Elemen! sensul Bloc ce gamă 


Fig. 6.3. Schema de principiu a blocului de gamă, pentru termo- 
cupluri (H 71, H 73, H 76) gi conectarea la ELT 160. 
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tensiune Use care depinde de valoarea re- 1 
zistoarelor punţii și de tensiunea U aplicată: 


Ra Ra — RaRe 


Ua z U—— 2. (6—3) p 
RAR, + Ry) -+ RAR, + Ra) g 4 
Din relaţia (6—3) rezultă că prin alegerea 2 
corespunzătoare a rezistenfelor R, R, Ra si 
R, şi a tensiunii U se poate ajusta curentul 9 ES 
transmis la infágurarea de comandă a modu- b í 
latorului : 
T; 
f Ur - 
¡= tUs, (6—4) 
RL + Rr + Rs 
Deoarece curentul î trebuie să se găsească 0 a r 


în band: r E 
i bonda 10 yA când temperatura 0 ezte în mg a4, concert 
e See, Le dia statice ale elementelor 
corecfiile necesare datorită rezistenţei liniei fo- traductorului. 
losiud două rezistoare R, şi Rg. Pentru com- 
pensarea erorilor determinate de variația tem- 
peraturii capetelor „reci” ale termocuplurilor se foloseşte rezistorul 
Rr care este funcție de temperatura mediului ambiant. Folosirea 
blocurilor de gamă permite utilizarea aceluiaşi amplificator de curent 
continuu din cadrul adaptorului indilcrent de tipul termorezistenfei 
sau termocuplurilor şi indiferent de gama de temperatură 0 măsurată. 
Semnalul care se obține la ieşirea blocului de gamă este aplicat 
înfășurării de comandă a modulatorului magnetic H14 care face 
parte din amplificatorul de curent continuu descris anterior. 

Dependenţa dintre semnalul de ieșire în curent i, al blocului 
de gamă și temperatura 0 măsurată (caracteristica statică) poate fi 
neliniară datorită neliniaritáfii caracteristicii statice a clementului 
sensibil (termorezistenfei, termocuplului) sau datorită neliniaritáfilor 
introduse de blocul de gamă (fig. 6.4). Pentru corecția acestor neli- 
niaritáfi şi asigurarea unei caracteristici statice liniare a ansamblului 
traductorului (format din elementul sensibil și adaptor) se utilizează 
un circuit de corecție (v. fig. 6.1). 

Semnalul de ieşire (2—10 mA) este trecut printr-un bloc de linia- 
rizare (corecție) şi apoi este aplicat unei infásurári auxiliare (de reac- 
ție) a modulatorului magnetic H14. Blocul de liniarizare are o carac- 
teristică statică neliniară astfel aleasă încit să compenseze neliniari- 
tatea introdusă de elementul sensibil şi blocul de gamă. 


b. Adaptorul tensiune (rezistență) — curent ELT 162. Adaptorul 
ELT 162 tace parte din aparatura de măsură în cadrul noului sistem 
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unificat (SNA) curent 4—20 mA fabricată din 1976 la IEA. Ca şi 
adaptoarele de temperatură (ELT 160) din vechiul sistem unificat! 
E, adaptoarele ELT 162 se folosesc împreună cu termorezistente şi 
termocupluri cu blocuri de gamă specializate pe domenii de măsură 
ale temperaturii O care se măsoară gi pe tipuri de elemente sensibile 
(termorezistenfe sau termocupluri). 


Adaptorul ELT 162 se foloseşte combinat cu următoarele tipuri 
de detectoare de temperatură: 


— termorezistenfe Pt 50 si Pt 100 

— termocupluri PR 10%, PR 13%, Cromel-Alumel, Fier-Constan- 
tan. 

Blocurile de gamă utilizate în cadrul sistemului de măsurare de- 
pind atit de felul cit și de numărul elementelor sensibile, şi anume! 

1. Blocul de gamă F 752 se foloseşte pentru următoarele tipuri 
de termocupluri şi domenii de măsură a temperaturilor: 


— RFier— Const. 0 ... 600°C 
— Cromel-Alumel O ... 1000*C 
— Platin-Rodiu 0 ...1600*C 


2. Blocul de gamă F 753 se folosește pentru două termocupluri 
de același fel, precizate la a. 


3. Blocul de gamă F 754 se folosește pentru termorezistenfe de 
platină, şi anume: 


— Pt 50: — 200 ... +500*C 
— Pt 100: —200 ... +500%C 


4. Blocul de gamă F 755 se foloseşte pentru două termorezistenfe 
de platină de același fel, din cele precizate la punctul 3. 

Structura blocurilor de gamă de tip F 75 ... este asemănătoare 
cu a blocurilor de gamă de tip H 71 ... 77. 


Adaptorul EL'T 162 conţine un amplificator de curent continuu 
care diferă dia punct de vedere al principiului de funcționare de 
amplificatorul de curent continuu cu (MAD) existent la adaptorul 
ELT160. Diferenţa constă în aceea că amplificatorul utilizat la adap- 
torul ELT 162 este un amplificator operaţional integrat, care asi- 
gură cu o bună precizie, sensibilitate și stabilitate cu temperatura, 
amplificarea semualelor tensiune electrică obținute la ieșirea blo- 
curilor de gamă. 

Amplificatorul fiind realizat într-o structură integrată asigură o 
funcționare practic nelimitată fără a exista pericolul de distrugere 
sau apariția unor defecţiuni în amplificator. În plus dimensiunile 
amplificatorului sînt considerabil reduse. 
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În figura 6.5 este reprezentată o 
vedere interioară a adaptorului ELT 
162. 

Caracteristicile tehnice principale 
ale adaptoarelor ELT 162 sînt: 

— Alimentare: tensiune 110 


Vca/127 V ca/220 Vca/240 Vea + | 15% 
o 


sau 24 Vcc. ; frecvența 50 sau 60 Hz 
+2 Hz; puterea electrică absorbită 
de la rețea: cca 7 VA. 

— Semnal de intrare: funcție de Fig. 6.5, Adaptor ELT 162 P, 
detector — termorezistentá ; W — vedere interloará. 

— termocuplu. 

— Semnal de ieșire: 1—5 mA; 2—10 mA; 4—20 mA; 0—5 mA; 
0—10 mA; 0—20 mA; 0—5 Vcc; 1-5 Vec; 0—10 Vee. 

— Rezistența de sarcină : 0—800 Q pentru adaptor alimentat în 


ca; 
0—600 Q pentru adaptor alimentat în 
cc. 
— Precizie: 0,5%. 
Dimensiunile de gabarit ale adaptorului ELL 162 sînt identicecu 
cele ale adaptorului ELT 160. 


2. ADAPTORUL DE DEBIT (TENSIUNE—CURENT) FE 96 


Adaptorul FE 96 impreuná cu elementul seusibil FE 800 con- 
stituie un traductor electromagnetic de debit. 

Adaptorul FE 96 transformă semnalul de curent alternativ primit 
de la detectorul de debit într-o mărime clectrică (tensiune sau inten- 
sitate), convenabilă transmiterii sale către aparatura de automatizare 
existentă în instalația automatizată. 

El funcționează pe baza principiului debitmetrelor de inducție în 
cadrul noii serii de traductoare introduse în fabricaţie la IEA. O 
vedere generală a adaptorului este dată în figura 6.6. 

Semnalul de ieşire poate fi un semnal analogic sau în impulsuri cu 
frecvenţa proporțională cu debitul volumetric inásurat. 

Caracteristicile tehnice principale ale adaptotului sint: 

— Alimentarea : 
— tensiune: 100/120/220/240 Vea + 10% ... 15%; 
— frecvență: 50, 60 Hz + 3 Hz; 
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Fig. 6.6. Vedere generală a adop- 
torului electronic FE 96. 


— putere absorbită de la rețea: 15 VA; 
— temperatura mediului ambiant —30*C... +60*C 
— Semnalul de ieșire: i 
— curent 2 ... 10 mA.c.c. cu Re =0 ... 1600 Q 
— curent 4 ... 20 mA.cc. cu Ro =0 ... 1000 Q 
— tensiune 0 ... 10 V.c.c. cu R, = min 2000 Q 
— Precizia: 1% din domeniu 


3. ADAPTORUL DE pH (TENSIUNE -— CURENT) ELT 630 


Adaptorul de pH ELT 630 a cărui schemă bloc este reprezentată 
în figura 6.7, cuplat cu detectorul de pH W 62, W 63 sau W 64, 
serveşte pentru măsurarea automată a pH-ului. 

Adaptorul de pH se compune din următoarele blocuri componente: 
blocul de gamă /, condensatorul accelerant 2, amplificatorul cu tub 
electronic 3, amplificatorul 4, redresorul sincron 5 și etajul final 6, 

Blocul de gamă / este compus din rezistenfele R, Ry, Ry şi 
este alimentat în diagonala CD cu o tensiune continuă de la o sursă 
existentă în adaptor. În brațul AD al punţii Wheatstone (constituită 
din rezistenfele R,, R}, Ra şi Ter) se găsește o rezistență de com- 


Fig. 6.7. Schema bloc a adaptoralui de pH ELT 630. 
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pensare cu temperatura Rey, care se găsește alături de electrozii 
elementului sensibil, în soluția al cărui pH se măsoară. Funcționarea 
este următoarea : Condensatorul vibrant 2, care asigură adaptorului 
o impedanţă foarte mare de intrare, preia semnalul continuu obținut 
la ieşirea blocului de gamă şi-l transformă în semnal alternativ care 
se aplică mai departe unui prim etaj de amplificare cu tub clectro- 
nic 3. Acest etaj de amplificare asigură şi adaptarea de impedanfá 
pentru amplificatorul 4 realizat din cinci etaje de amplificare cu 
tranzistoare. 

„După amplificare, semnalul este aplicat unui etaj de redresare 
sincronă 5 şi apoi etajului final 6, care realizează amplificarea în curent 
continuu. La ieşire se obține un semnal unificat 2 ... 10 mA propor- 
fional cu valoarea pH-ului soluției. i 

Adaptorul este prevăzut cu un potenfiometru de reglaj al punctului 
de zero şi un potențiometru de reglare a gamei, care se folosesc 
la etalonarea ansamblului traductorului, în momentul punerii în func- 
iunc a aparatului. 

Caracteristicile tehnice principale ale adaptorului sînt: 


o 
— Alimentare: — tensiune 220 Vca a Sb 


— frecvență 50 Hz + 2 Hz 


— putere absorbită rețea cca 9 VA 
— Semnal de intrare: — tensiune +407 ... —407 mV 
— Impedanta de intrare: 101 Q 
— Domenii de măsurare: 0...8pH; 0...10;pH; 2...10pH, 


2...12 pH; 6...14 pH. 
— Semnal de ieşire: 2—10 mA 


— Rezistența de sarcină: 0...3 KQ 

— Temperatura mediului ambiant: —10° ...+55°C 

— Precizie: 0,5%. 

În cadrul sistemului unificat electronic nou (SNA) se mai fabrică 
şi adaptorul de pH ELT 632. Structura acestui adaptor este mai 
compactă decit a adaptorului din vechiul sistem E, avind la bază 
componente electronice integrate. 


Caracteristicile tehnice principale ale acestui adaptor sint: 
— Alimentare: 


y 9 109 
tensiune 110/127/220/240 vs? sau 24Vc.c. 0 
frecvenţa 50 sau 60 Hz + 2 Hz 

— Semnal de intrare: +407...—407 mV 
— Semnal de ieşire : 4—20 mA ; 0—20 mA ; 2-10 mA; 0—10 mA 
0—5 mA. 
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— Rezistenţa de sarcină : 0. ..800 ohmi pentru alimentare în c.a. 
0...600 ohmi pentru alimentare în c.c. 
— “Temperatura de funcționare: —40*C...4+-70*C 
— Precizia: +0,05 pH pentru domeniu de 14 pH; 10H 
+0,04 pH pentru domeniu de 8 pH 
+0,02 pH pentru domeniu de 4pH; 2pH. 


4. ADAPTORUL DE CONCENTRATIE (TENSIUNE-CURENT) ELT 730 


Adaptorul ELT 730 împreună cu detectorul W 16 (44) se foloseş- 
te pentru determinarea concentraftiilor lichidelor, bazindu-se pe priv- 
cipiul conductivității electrice a acestora. 

Adaptorul ELT 730 se compune din următoarele blocuri componente 
(fig. 6.8): oscilatorul 7, amplificatorul de curent alternativ 2, redre- 
sorul 3, amplificatorul 4 și sursa de tensiune stabilizatá 5. 


Semnalul electric U, de la ieșirea elementului sensibil, obţinut prin 
intermediul oscilatorului 7, de frecvență 4 0000 Hz, este amplificat 
prin intermediul unui amplificator de curent alternativ 2, cu mai 
multe etaje, care asigură pe lîngă o amplificare a semnalului şi o 
impedanță de intrare corespunzătoare. Semnalul este apoi redresat 
de circuitul de redresare 3 şi apoi amplificat de amplificatorul 4 și 
transformat în semnal unificat (de etajul final al amplificatorului), 
de 2—10 mA, proporţional cu conductivitatea electrică, deci cu con- 
centrafia în săruri a lichidului analizat (de exemplu a apei). 

Caracteristicile tehnice ale adaptorului electric ELT 730 sînt: 

O, 

— Alimentare: tensiune 220 Vca 15% 

— Frecvența: 50 sau 60 Hz + 2 Hz 

— Puterea electricá absorbitá: 10 VA 


— Semnal de intrare: tensiune cca 2mVca, 4000 Hz, furnizată de 
detectorul de concentraţie 


Pig. 6.8. Schema bloc a adaptorului 
electroconductometric. 
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Fig. 6.9. Traductor de 
conductibilitate 
W 44 ETL 732. 


— Impedanfa de intrare: 21 MQ 

Semnal de ieșire: curent 2—10 mA 

— Rezistenţa de sarcină: 0—3 KQ 

Temperatura ambiantá:-0...+55C*C 

La IEA se mai fabrică și o altă variantă de adaptor electrocon- 
ductometric de concentraţie și anume ELT 732 care este varianta 
din noul sistem electronic unificat F. 


Caracteristicile tehnice ale acestui tip de adaptor sînt: 
O, 
— Alimentare: — tensiune 110/127/220/240 Vca His sau 24 Vc.c. 


— frecvența 50 sau 60 Hz + 2 Hz 


— semnal de intrare: — tensiune cca 2 mV c.a. 
— semnal de ieșire: 4—20 mA; 0—20 mA; 2—10 mA; 0—10 mA; 
0—5 mA 
— rezistența de sarcină: 0—2 400 O la alimentarea în c.c. 
0—3 200 Q la alimentare în c.a. 
— precizia de măsură: 3%. 

În plus, prin realizarea cu componente moderne a ansambiului 
adaptorului ELT 732, acesta oferă o funcţionare mai sigură, iar struc- 
tura sa este mai compactă decit a adaptorului ELT 730. 

Domeniile largi ale semnalului de ieşire unificat din noul sistem F 
face ca să fie utilizat din ce în ce mai mult în cadrul sistemelor de 
măsură automate. Adaptorul ELT 732 se prezintă sub forma unei 
carcase (fig. 6.9) cu capac filetat, asamblată solidar cu o cutie de 
borne pentru conexiuni. 
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B. ADAPTOARE ELECTRONICE 
DEPLASARE-CURENT 


Aceste tipuri de adaptoare sînt frecvent utilizate în cadrul siste- 
mului E, întrucît multe dintre traductoarele acestui sistem conțin 
elemente sensibile care au ca mărime de ieșire o deplasare unghiulară 
sau liniară. Aşa este cazul traductoarelor de presiune, nivel, debit. 


1. ADAPTORUL DEPLASARE UNGHIULARĂ-CURENT ELT 370 


Adaptorul deplasare unghiulară-curent foloseşte principiul conver- 
tirii unei deplasări mecanice (rotire) într-un semnal de curent alter- 
nativ a cărui amplitudine este proporțională cu deplasarea respectivă. 
În acest scop se folosește un modulator magnetic cu element mobil 
de polarizare (fig. 6.10). 


Modulatorul se compune dintr-un micz magnetic sub formă de 
tor realizat din permalloy, pe care sint bobinate uniform două înfă- 
şurări identice W, și W, fiecare avînd cite 1 200 de spire. Cele două 
bobine realizate pe cîte o jumătate de tor sînt conectate ca în figura 
6.10 şi sînt alimentate, prin transformatorul T cu priză mediană de 
la o sursă de tensiune alternativă cu frecvența f = 500 Hz. 

În centrul torului se află un rotor realizat din magnetul permanent 
cu doi poli N şi S sub forma unei bare a cărui rotire în jurul axului 
A trebuie sá fic convertită în semnal electric şi a cărui axă X—Y 
face la un moment dat unghiul « față de axa inițială 0—0. 

Cele două înfășurări ale bobinelor sînt alimentate cu tensiunile 
e' şi e” identice ca formă, dar opuse ca fază, astfel că prin cele două 


Fig. 6.10. Schema de principiu a modulatorului maguetic cu 
element mobil de polarizare în stare inițială. 
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bobine vor trece curenții 7, și îa, care parcurg cele două bobine în 
sensul indicat în figură. 

După cum se observă, fluxurile cîmpurilor magnetice produse de 
cele două bobine au acelaşi sens şi formează un cîmp total Q' care 
se stabilește în miezul toroidal. În absenţa magnetului permanent 
mobil 7, asupra spirelor bobinelor W, şi W, acționează numai fluxul 
Q” care este sinusoidal produs de însăşi bobinele. 

În acest caz în înfăşurarea W, se autoinduce o tensiune contra- 
electromotoare e, care este opusă tensiunii e (polaritatea momentană 
este reprezentată punctat), iar în înfășurarea W, se autoinduce tot 
o tensiune contraelectromotoare e, opusă tensiunii e”. 

La bornele rezistenței de sarcină R, (rezistență conectată între 
bornele b si d) tensiunea electromotoare este pe de o parte ec” — e, 
si determină curentul j, iar pe de altă parte e” — e, şi determină 
curentul 13. Deci: 

” 
¿== E (6—5) 
3 s 
Acești curenți parcurgînd rezistența de sarcină R, în sensuri opuse, 
curentul final prin rezistența de sarcină va fi: 


i= his RR M e a) (6—6) 


În lipsa magnetului permanent mobil, bobinele fiind identice și 
fiind parcurse de acelaşi flux O” tensiunile e, şi e, sînt egale şi îi = 
= 0. În cazul existenței magnetului permanent rotit cu unghiul a 
faţă de poziția verticală mai apare în miezul toroidal și fluxul O”, 
determinat de magnetul permanent mobil din interiorul miezului 
toroidal. E 

Acest flux P” face ca în zona unci jumătăţi de bobină W, sau W, 
fluxul rezultant să fie 0 + 0” (fig. 6.11). 


Fig. 6.11. Schema de principlu a modulatorului magnetic cu element 
mobil de polarizare rotit cu 90” față de poziţia inițială. 
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~ 


Tig. 6.12. Forma fluxurilor, a ten- 

siunilor autoinduse și a curentului 

ln rezistența de sarcină în cazul 

modulatorului cu element de po- 

larizare mobil, rotit cu 90° faţă 
de poziția inițială. 
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Reprezentind grafic fluxurile în am- 
bele jumătăți de miez: 0, = 0' + 0” 
si Dd, = 0 — b”, se pot reprezenta 
tensiunile electromotoare autoinduse în 
cele două înfășurări (fig. 6.12). 

Pe baza relaţiei (6—5) prin însumarea 
grafică a celor două tensiuni se poate 
determina şi reprezenta variaţia în timp 
a intensității curentului + prin impe- 
danta de sarcină Rs. 

Din diagrame rezultă că perioada 
curentului alternativ prin rezistența de 
sarcină Ry este de două ori mai mică 
decit a fluxului b’ de excitație şi deci 
o frecvență dublă față de cea a tensiunii 
de excitație de 500 Hz. 

Căderea de tensiune pe Rs depinde 
de unghiul a cu care este rotit magne- 
tul permanent 7. 


Ambplificatorul de curent continuu și 
demodulatorul. Semnalul de ieşire din 
modulator este în continuare amplificat 
într-un amplificator de curent continuu 
selectiv acordat pe 1000 Hz. După am- 
plificare, semnalul este aplicat unui de- 
modulator sincron la ieşirea căruia se 
obține semnalul unificat de curent con- 
tinuu (2...10) mA. 

În figura 6.13 este prezentată schema 
de principiu a adaptorului deplasare 
unghiulará-curent. 

Potenţiometrele R, şi R, introduse 
în schemă permit echilibrarea adaptoru- 
lui (reglarea punctului de zero). 

Se observă că în schema adaptoru- 
lui sînt conectate și rezistenfele R, şi 
R, precum și potenfiometrul R, care 
asigură trecerea unor curenți 7 şi 1” 
prin spirele înfășurărilor W, şi Wa. Aceş- 
tia sînt curenți de prepolarizare deter- 
miuafi de sursa stabilizatá de curent 
continuu, tensiune Up. Prin modificarea 
poziției cursorului potenfiometrului R, 


1 
nena ob E 
; Arq totor H2: Y 


z ; 
Arrate ss: treb le matale lor waT, 
congo Ho feto, inut 
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Fig. 6.13. Schema de principiu'a adaptorului deplasare unghiulară-curent (2—10 mA). 


se poate face ca 1' > 1”, astfel încît în poziția inițială a rotorului 
modulatorului, la ieşirea adaptorului curentul să fie de 2 mA (zero 
relativ). Deci prepolarizarea modificată prin intermediul potenfiome- 
trului de reglaj R, permite reglarea fină a punctului de zero. Reglarea 
brută a punctubui de zero se poate face prin rotirea statorului toroidal 
în jurul rotorului. 

Curentul la ieşirea modulatorului magnetic alimentează printr-un 
filtru format din condensatoarele C, şi C, şi printr-un transformator 
de adaptor Tr, un amplificator tip H21, la ieșirea căruia se obține 
semnalul unificat i, = 2—10 mA, corespunzător domeniului maxim: 
de variaţie al unghiului «, care în cazul adaptorului deplasare-curent 
tip ELT 370 este de 16”. 


Amplificatorul tip H21 cuprinde un amplificator de curent al- 
ternativ tranzistorizat și un demodulator care transformă tensiunea 
alternativă amplificată în semnal unificat. 

Oscilatorul utilizat pentru generarea tensiunii alternative cu frec- 
venta f = 500 Hz este de asemenea tipizat, fiind de tipul H31. 

Pentru a se asigura o funcționare stabilă a adaptorului se asigură 
o reacţie de la ieșirea: adaptorului înapoi la ieșirea modulatorului 
(reacție negativă de curent). 

Adaptorul ELT 370 este plasat în aceeași carcasă cu traductoa- 


rele primare (elementele sensibile ale acestora), cu care acesta este 
cuplat. 
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Caracteristicile tehnice principale ale adaptorului ELT 370 sînt: 


— Alimentarea: — tensiune 220 Vc. a +10, 
— 15% 


— frecvenţă 50 sau 60 Hz 
— Semnalul de intrare: 0 ...16* 


Semnalul de ieşire: 2—10 mA, (iar la cerere: 0—5; 1-5; 
0—10; 0—20 și 4—20 mac. c) 

— Rezistența de sarcină: 0—3KQ 

Clasa de precizie: +0,5% 


2. ADAPTORUL DEPLASARE LINIARĂ —CURENT TIP ELT 310 


Acest tip de adaptor face parte împreună cu elementul sensibil 
DR 100 din traductorul rotametric de debit. 

Adaptorul ELT 310 este similar cu adaptorul EJ, 370 cu precizarea 
că dispune în plus de o pirghic care transformă deplasarea liniară în 
deplasare unghiulară. 

Caracteristicile tehnice principale sînt similare cu cele de la tipul 
ELT 370, cu observația că precizia sa este mai 
redusă (circa 2%) 

Ansamblul adaptor ELT 310 si detector DR100 

este montat într-o carcasă comună (fig. 6.14). 


C. ADAPTOARE FORȚĂ—CURENT 


În cadrul traductoarelor din sistemul unificat 
F se foseste noul adaptor forfá-curent bazat pe 
principiul balanței de forțe (echilibru de forțe). 
Adaptorul conține uu traductor diferențial deplasare 
tensiune de tip inductiv, descris în capitolul 4. Bo- 
binele cu inductanfele Li, La, La si L sînt conec- 
tate într-o punte (fig. 6.15) alimentată de la un 
oscilator cu tensiune alternativă U. 


Miezul mobil 7 al adaptorului este fixat la tija 
2. Asupra tijei 7 se aplică forța F primită de la 
elementul sensibil și care trebuie converitită în 
semnal unificat, curent 4—20 mA, proporțional 
Fig. 6.14. Aspectul cu forța F aplicată tijei 2. Tija 2 este articulată 
exterior al traduc-  , a : 
torului  rotametric În punctul A cu pîrghia 3 care are un punct de 
DR 100 ELT 310. sprijin în punctul D. 
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Ampliticatar 
Aco 


Reoresor 
-J 


Aporo! recepter 
Fig. 6.15. Adaptor forță-curent. 


Forța F care acționează, produce momentul M, 
M, =aF (6—7) 


unde a este brațul pîrghiei pentru forța F. 

Aplicarea momentului M, are ca efect deplasarea miezului 7 şi 
dezechilibrarea puternică a punţii care determină o tensiune de dez- 
echilibru mare, AU. Tensiunea de dezechilibru este amplificată în 
amplificatorul 4 rezultînd tensiunea alternativă U,. Folosind blocul 
de redresare 5, tensiunea U, este redresată și se obține o tensiune U, 
de curent continuu care alimentează spirele bobinei 6 fixată pe pirghia 
de balanță 3. Bobina 6 este alimentată în serie cu aparatul receptor 
de rezistență R, căruia îi este transmis semnalul unificat 4—20 mA. 
Sub acțiunea acestui curent f, bobina 6 produce un cîmp magnetic 
şi este atrasă de magnetul permanent 7 cu forța electromagnetică. 
Fe, care este proporțională cu intensitatea curentului 1: 


le = K.i (6—8) 
Momentul forței Fe va fi: 


M, = (a + b)Fe=(a+D)K,:i=K-i (6—9) 
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Cele două momente sînt opuse şi ca utinare pirghiă 3 se stabileşte 
într-o poziție în care cele două momente se echilibrează : 


M, =M; (6— 10) 
Egalind expresiile celor două momente rezultă : 
aF = (a + b)K, i (6— 11) 
sau 
; = o A -F = e — 2 
i E F =K,F (6— 12) 


Coeficientul de proportionalitate K, depinde de braţul a. 


Pentru modificarea gamei de măsurare, adică pentru a obține va- 
riafii ale curentului între 4 și 20 mA la diverse game de variaţii ale 
forței F trebuie schimbat punctul A de aplicaţie al tijei 3. 


Caracteristici tehnice principale : 

— alimentare: tensiune 24 Vc. c.; 

— semnal de intrare: — o forţă de la elementul sensibil; 
— semnal de ieşire: 4—20 mAÁc.c.; 

— temperatura ambiantá: —40*...4+80*C; 

— precizia: 0,5%. 


D. ADAPTOARE PNEUMATICE 
DE DEPLASARE UNGHIULARĂ-PRESIUNE 


Adaptoarele pneumatice împreună cu elementele sensibile cores- 
punzátoare fac parte din ansamblu definit — traductorul pneumatic. 
Indiferent de mărimea fizică pe care o măsoară, aceste traductoare 
pneumatice se utilizează în sistemul pneumatic de automatizare, pen- 
tru măsurarea și reglarea automată a unor procese din instalaţiile in- 
dustriale care folosesc diferite fluide. 

Elementele sensibile ale traductoarelor convertesc mărimea fizică 
măsurată in deplasare unghiulară, cu unghiul a = 8°. 

Adaptorul pneumatic transformă deplasarea unghiulară in semnal 
unificat pneumatic 0,2...1 daN/cm? sau 1. ..0,2 daN/em?. 

Adaptorul pneumatic deplasare unghiulară-presiune PLT 370. 
Adaptorul pneumatic PLT 370 (fig. 6.16) este format dintr-o placă 
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Fig. 6.16. Schema pneuinatică a adaptorului de deplasare 
unghiulară-presiune PLT 370. 


de bază pe care se montează mecanismul respectiv şi care se compune 
din : 


— un sistem duzá — clapetá; 


un sistem de reacfie compus dintr-o capsulă mecanică si un 
mecanism cu articulație elastică; 


— un amplificator pneumatic; 


— două instrumente analogice de măsurare a presiunii. 
Funcționarea adaptorului este următoarea : 


Mişcarea de rotație primită de la axul detectorului este transmisă 
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sistemului duză-clapetă. Duza se apropie de clapetă şi presiunea 
p în tubul elastic va crește. Presiunea p este transmisă în camera 
A a amplificatorului pneumatic. Sub acțiunea presiunii p, mem- 
brana cu tijă împinge in sus bila obturatoare şi presiunea p, în camera 
C va scădea proporțional cu deplasarea clapetei. 

Totodată presiunea p, din camera C este transmisă şi une? cap- 
sule mecanice care se stringe cînd presiunea f, scade şi se intinde 
cînd presiunea de ieșire crește. Prin intermediul capsulei şi al me- 
canismului cu articulație elastică se asigură legătura inversă (reac- 
ție negativă) care măreşte stabilitatea ansamblului. 

Amplificatorul pneumatic este alimentat cu aer instrumental la 
presiunea de 1,4 daN/cm? și este capabil să sesizeze neconcordanța între 
sistemul duzá-clapetá si sistemul de reacție şi să dea la ieşire un semnal 
pneumatic unificat de 0,2...1 daN/cm? sau 1...0,2 daN/em?, pro- 
porfional cu deplasarea unghiulară a axului detectorului. 

Manometrul M, măsoară presiunea de alimentare çu aer instru- 
mental a traductorului, iar manometrul W, măsoară presiunea de 
ieșire. 

Adaptorul este prevăzut şi cu corecție de zero, avindu-se la dis- 
poziție pentru aceasta un șurub corector zero. 

Caracteristicile tehnice principale ale adaptorului PLT 370 sînt: 

— Alimentare: presiune aer instrumental: 1,4 daN/cm* + 10% 

consum de acr instrumental: cca 8 NI/min. 

— Semnalul de intrare: deplasare unghiulară 8°, 

— Semnalul de ieșire: 0,2...1 daN/cm?, 

— Timpul de răspuns: cca 5s. 

— Temperatura mediului ambiant: —30*C...+80*C. 

— Supratensiunea maximă admisă: 1,2 presiune nominală. 


O vedere de ansamblu a adaptorului pneumatic PLT 370 este 
reprezentată în figura 6.17. Adaptorul pneumatic PLT 370 este mon- 
tat în aceeași carcasă cu elementul sensibil corespunzător măsurării 
parametrului respectiv pentru care este destinat traductorul. 


Fig. 8.17. Vedere de ansamblu 
a traductorului  pucumatic de 


Adeptor > presiune AT10 PLT 370. 
pnevmalic UE 
HS Detector tz 
Stujuri ae legătură 
ole ate cabal 
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Capitolul 7 
CONVERTOARE 


În cadrul sistemelor de reglare automată există de multe ori 
necesitatea transformării unui semnal unificat de natură electrică 
în semnal unificat de natură pneumatică şi invers. Această transfor- 
mare se realizează cu ajutorul convertoarelor. De exemplu, semnalul 
unificat, electric, de comandă obținut la ieşirea unui regulator 
ELC—111 sau ELC—113 poate fi transmis unui clement de execuţie 
pneumatic (ventil pneumatic) numai după ce, în prealabil, a fost 
convertit în semnal pneumatic. 


A. CONVERTOARE ELECTROPNEUMATICE 


În cadrul sistemului unificat E se fabrică convertoarele curent- 
presiune (î/p) ELA—104 şi ELA—114 pentru convertirea semnalului 
unificat electric 2...10 mA în semnal unificat pneumatic 0,2...1 
daN/em?. Deosebirea dintre aceste convertoare constă în aceea că 
ELA-—114 se poate monta numai pe ventilul pneumatic de reglare 
şi conţine și poziţioner, deci se poate intercala numai între un regulator 
electronic și un ventil pneumatic, în timp ce ELA 104 poate fi utilizat 
fără restricţii, de exemplu, între un traductor cu mărime de ieșire 
electrică (semnal unificat) şi un regulator pneumatic. 

Ambele tipuri de convertoare folosesc ca element principal un 
traductor curent-deplasare sub forma unui electromagnet polarizat 
cu miez mobil, care transformă curentul î = 2,..10 mA într-o depla- 
sare d proporțională cu î. Deplasarea d este apoi transformată într-o 
presiune p cu ajutorul unui amplificator de tip ajutaj-paletă. 

Electromagnetul polarizal (fig. 7.1) este format din două miezuri 
feromagnetice / şi 2, între care este situată o lamă mobilă 3 reali- 
zată 'din material feromagnetic. Legătura dintre miezurile 7 şi 2 se 


111 


Fig. 7.1. Blectromagnctul polarizat din componența convertoarelor electromagnetice: 
a — starea delai = a;b — starea la ¡>0, 


face prin doi magnefi permanenţi de polarizare 4. Lama dintre miezuri 
se află în interiorul bobinei W ale cărei spire sînt parcurse de curen- 
tul î care reprezintă semnalul unificat (2...10) mA ce trebuie conver- 
tit. Capătul mobil, inferior, al lamei mobile este fixat de resortul 
spiral R. 

Magneţii de polarizare 4 determină un flux magnetic de polari- 
zare W (ale cărui linii de cîmp sînt reprezentate punctat). Dacă 1=0, 
asupra capetelor lamei acționează forțele F egale şi de sensuri con- 
trare şi lama 3 rămîne în repaus (fig. 7.1, a). 


Dacă 1 > 0 bobina W produce un cîmp magnetic de flux O care 
parcurge lama 3 în sens ascensional şi apoi se desparte în fluxurile Y, 
si O, inchizind circuitul magnetic prin cele două miezuri fixe 7 şi 2. 
Pentru simplitate se consideră ®, = Q, = 0, Se observă că în in- 
trefierul superior dintre lamă şi miezul 2, fluxurile O, și O, sînt de 
sensuri contrare (fluxul echivalent aproape nul), iar între lamă și 
miezul 7 fluxurile P, şi $, sînt de acelaşi sens, iar fluxul echivalent 
este 0, + 0,. În întrefierurile din partea inferioară distribuţia fluxu- 
rilor echivalente este inversă (între lamă şi miezul 7 fluxul echivalent 
este 0, + 0,, iar în partea cealaltă fluxul echivalent este nul). În 
acest caz are loc o polarizare a miezurilor ca în figura 7.1, b, la ca- 
petele extreme ale lamei actionind forțele F de atracţie de sensuri 
opuse. Aceste forţe formează un cuplu care rotesc lama în sens orar. 
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Deplasarea cu d a capătului inferior al lamei, determină întinderea 
arcului R care reacţionează cu o forță Fg proporţională cu elongafia 
lui : 


Fg = Cd, (7—1) 


in care C este constanta de rigiditate a resortului. Astfel lama se va 
roti pînă la stabilirea unui echilibru, cînd mementul antagonist al 
resortului : 


MR = CFR = Cad (7—2) 


va fi egal cu momentul forțelor electromagnetice 
M = CaF, (7—3) 


în care C,, Ca C, sînt constante de proportionalitate. Forţa electro- 
magnetică F este nulă cînd ¿ = 0 şi creşte proporţional cu 1, deoarece 
O, fiind constant, lama va fi cu atît mai puternic atrasă cu cît va 
fi mai puternic fluxul ® al cimpului format de bobina W la trecerea 
curentului prin spirele sale, întrucît : 


F = Cui şi M=Cui (7—4) 
La echilibru, cînd cele două momente opuse M şi Mp sînt egale: 
Cad = Cy (7—5) 


Deci, deplasarea lamei este proporțională cu intensitatea curentu- 
lui ?: 
d= Ci = Ri, (7—6) 
Ca 
în care K este factorul de amplificare al traductorului. La schim- 
barea sensului curentului prin înfășurarea W, sensul forțelor electro- 
magnetice se schimbă şi lamela va fi rotită în sens opus. 
Deplasarea lamei este transmisă unui element ajutaj-paletă des- 
cris la capitolul 3, care transformă această deplasare într-o presiune 


de -aer comprimat transmisă apoi unui amplificator pneumatic de 
putere, descris în acelaşi capitol. 
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1. CONVERTORUL ELECTROPNEUMATIC ELA 194 


Din schema de principiu (fig. 7.2) a convertorului ELA 104 
rezultă conectarea firească (în serie) a celor trei clemente compo- 


nente. Lama mobilă 7 a electromagnetului polarizat tine paleta obtu- 
ratoare 2 a elementului ajutaj-paletă. La creşterea curentului i paleta 
2 se apropie de ajutajul 3, ceca ce are ca efect creșterea presiunii p 
în spațiul 4 dintre ajutajul 3 și duza 5. Presiunea p este transmisă 
în camera A a amplificatorului pneumatic final (de putere). Sub 
acțiunea presiunii p, membrana cu tijă împinge în jos bila obtura- 
toare şi presiunea $, în camera C scade proporţional cu creşterea 
curentului. Totodată presiunea p, este transmisă şi burdufului 6, care 
este un cilindru din tablă de alamă (sau oţel special) cu pereţii ondulafi. 
Cind presiunea p, creşte, burduful se întinde, iar cînd p, scade, el se 
strînge ca un resort (este un traductor presiune-deplasare). Burduful 
acționează prin tija 7 asupra resortului R. Prin intermediul burdufului 
şi al tijei 7 se realizează o legătură inversă (o reacție) negativă care 
măreşte substanțial stabilitatea întregului ansamblu și îmbunătăţeşte 
caracteristicile statice (liniaritatea), şi dinamice ale convertorului. 


i B 214 ANL 
E MEA 5 G d 


Tig. 7.2. Schema de principiu 
a convertorului curent- 
presiune ELA — 104. 


(22-10 WV ent) 
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2. CONVERTORUL ELECTROPNEUMATIC ELA 114 


Acest convertor se montează direct pe ventilele pneumatice de 
reglare care joacă în cadrul convertorului rolul burdufului de reacție 
din convertoarele ELA 104. În figura 7.3 este reprezentată schema 
de principiu a acestui convertor. Se observă că elementele compo- 
nente principale sîut aceleaşi; electromagnetul polarizat cu lama 
mobilă 7 ; sistemul ajutaj-paletă 2, 3, 4, 5; amplificatorul pneumatic 
final. Rolul burdufului îl are servomotorul pneumatic cu membrană 6, 
care prin intermediul pîrghiilor 7 şi al camelor 8 transmite deplasarea 
tijei ventilului, resortului 9. Toate aceste elemente se găsesc pe calea 
de reacţie. La creşterea curentului f, care reprezintă semnalul de 
comandă între 2 şi 10 mA primit de la regulator, paleta se apropie 
de ajutaj si creşte presiunea p care este transmisă amplificatorului 
pneumatic final. 


fă = 14 daN fem? 


Amplihcotor 
preumatie 


fmol 


Fig. 7.3. Schema de principiu a convertorului electropneumatic ELA 114. 
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B. CONVERTOARE PNEUMOELECTRICE 


“Aceste. convertoare transformă semnalul unificat pneumatic 
0,2...1 daN/cm? în semnal unificat electric 2...10 mA utilizat în 
sistemul E sau 4...20 mA utilizat în sistemul F. În cadrul sistemului 
E, se poate utiliza un traductor de presiune cu membrană din cadrul 
acestui sistem (AT —20) iar în cadrul sistemului F un traductor simi- 
lar FElAM descris în capitolul 4. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. Care este diferența între un adaptor și un convertor? 
2, Care este difereuta intre convertorul BLA 104 gi ELA 114? 


3. Care este principiul de funcționare al traductorului curent-deplasare utilizat 
în convertoarele electropneumatice ? 
4, Care este schema de principiu a convertorului ELA 104? 


Capitolul 8 


ELEMENTE DE INDICARE, ÎNREGISTRARE 
SI SEMNALIZARE 


În sistemul unificat E pentru indicarea şi înregistrarea valorilor 
numerice curente ale mărimilor fizice măsurate se folosesc aparate 
indicatoare si înregistratoare electronice la care se transmit semnalele 
de ieşire alc traductoarelor. În cadrul sistemelor de control pentru 
avertizarea personalului în cazul ieşirii din limite a unui parametru 
controlat, se folosesc lămpi pentru semnalizarea. optică ori hupe sau 
alte dispozitive pentru semnalizarea acústicá. În cadrul sistemului 
unificat pneumatic se utilizează indicatoare şi înregistratoare pneuma- 
tice. 


A. INDICATOARE 
ELECTRONICE 


1. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE 
AL INDICATOARELOR ELEC- 
TRONICE 


Indicatoarele electronice din sistemul 
E utilizeazá pentru másurare principiul 
compensárii; de aceea ele se mai nu- 
mesc și compensatoare. 

Compensatoarele pot fi manuale sau 
automate şi se folosesc, în general, pen- 
tru măsurarea unei tensiuni necunoscute 
U prin compararea acesteia cu o teu- 
siune cunoscută U,. 


Compensatorul manual (fig. 8.1) nu pig 8.1. Schema de principiu a 
se deosebește ca principiu de compen- compensatorului manual. 
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satorul automat. Partea principală a compensatorului este rezis- 
tența variabilă (potențiometrul) R parcursă de curentul 7 obţinut 
de la sursa de tensiune E: 


=E 
R+R, 


(8—1) 


Rezistenţa R, este folosită şi pentru fixarea curentului 7 întot- 
deauna la aceeaşi valoare Jọ. Prin modificarea poziţiei cursorului C, 
între cursor și capătul B al potențiometrului R se obțin diverse 
tensiuni U,: 


U, = R,Ij (8—2) 


De exemplu, cînd cursorul se află la capătul B, tensiunea U, = 0 
si creşte pe măsura deplasării, cursorului spre capătul A. În acest 
mod se poate trasa o scară pe care să se citească valorile tensiunii 
U, în dreptul cursorului. 

Tensiunea de măsurat U se conectează între bornele a și b, anti- 
polar cu U,. Astfel, la bornele galvanometrului G (de rezistență 
practic infinită) se aplică diferența tensiunilor AU = U — U,. Pentru 
a se determina valoarea tensiunii necunoscute U se deplasează curso- 
rul C pînă cînd galvanometrul G indică zero (AU = 0) şi în dreptul 
cursorului se citeşte pe scara gradată valoarea U = U,. Scara gradată 
este valabilă atit timp cît I = lo. 


Pig. 8.2. Schema de 

principiu a unui indi- 

cator (compensator au- 
tomat). 


1=12 20mA 


í 
Oe lo troductor al] 
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Compe nsatorul automat nu mai necesită intervenția omului pentru 
manevrarea cursorului rezistenței variabile R, în vederea echilibrării 
celor două tensiuni U şi U,. 

În acest caz, tensiunea de dezechilibru AU este aplicată la intra- 
rea unui amplificator spre a-i mări puterea, pentru a putea acționa 
un motor reversibil (servomotor) MR (fig. 8.2). Acest servomotor 
se va roti într-un sens sau altul, in funcfie de polaritatea semnalului 
de dezechilibru U. 


Servomotorul, prin intermediul unei legături cinematice LC, acțio- 
neazá cursorul la dreapta cînd AU > 0 (deoarece U > U,) şi la stînga 
cînd AU < 0 pînă cînd AU devine zero. 


Deci, acul cuplat cu cursorul potenfiometrului R va indica tot 
timpul valoarea tensiunii U, urmărind orice variație a acesteia. 


În cazul cînd aparatul indicator primeşte semnal unificat i = 
= (2...10) mA atunci tensiunea U de măsurat este egală cu cáde- 
rea de tensiune pe rezistența R, care este parcursă de curentul i 
si: 


U=iR, (8—3) 


Pe acest principiu al compensării se bazează toate indicatoarele 
electronice din sistemul E. 


2. TIPURILE CONSTRUCTIVE ŞI UNELE CARACTERISTICI 
ALE INDICATOARELE ELECTRONICE 


Indicatoarele electronice din sis- 
temul E au gabarite reduse si scala 
de indicare circulară (fig. 8.3). Codul 
indicatoarelor electronice este E 10. 
Aceste indicatoare se fabrică pentru 
cuplarea la diverse tipuri de traduc- 
toare cu sau fără semnal unificat la 
ieșire. De exemplu, E 510 sînt in- 
dicatoare care se cuplează la tra- 
ductoare cu semnal de ieşire în mV 
(termocupluri spre exemplu): E 110 
indicator care se cuplează la termo- 
rezistențe etc. Toate aceste „aparate Fig. 8.3. Indicatorul E 10 fabricat 
indicatoare au clasa de precizie 0,5. de IBA. 
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B. ÎNREGISTRATOARE ELECTRONICE 


Atit înregistratoarele cît şi indicatoarele de fabricație IEA au 
acelaşi principiu de funcționare, ele fiind compensatoare automate. 

Înregistratoarele tip E au o scară liniară și o bandă înregistra- 
teare de hirtie (fig. 8.4). 

Penifa înregistratorului este deplasată simultan cu acul indicator 
de către MR prin intermediul legăturii cinematice LC. În cazul cind 
semnalul de înregistrat este semnal de tip unificat (2—10 mA) la 
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TH 


pma 
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i 
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Fig. 8.4. Schema de principiu a înregistratorului electronicifabricat de IRA. ` 
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bornele de intrare (1,2) este conectată o rezistență R, de 200 Q par- 
cursă de curentul unificat. Pe această rezistență rezultă o cădere de 
tensiune cuprinsă între: 


U = R, -2 - 10-3 = 0,4 V şi U=R,-10- 10-?=2V, 


care reprezintă semnalul de curent continuu care trebuie măsurat 
prin metoda compensării. Rezistenfele R, şi R,,, folosesc pentru reglaj 
şi se aleg astfel încît (Ry + R,,) conectate în paralel cu potenfiometrul 
să formeze o rezistență totală de 320 Q. Rezistenfele R, și R,, se 
aleg astfel incit suma lor să fie 80 Q. 

Întrucit intensitatea curentului absorbit de la sursa de curent 
stabilizat este de 5 mA, rezultă că atunci cînd cursorul se găseşte 
la extremitatea stîngă a potențiometrului, tensiunea cu care se com- 
pară tensiunea de măsurat este U, = (Ri + Ra) :5:10-2=04V 
exact cît era necesar pentru limita minimă de măsurare. Cînd cursorul 
se păseşte la extremitatea opusă, tensiunea culeasă este U = (80 + 
+ 320) : 5 : 10-3 = 2V, adică atît cit este necesar pentru compensa- 
rea valorii maxime admisibile a semnalului de măsurat. Diferenţa 
între această tensiune (U,) şi cea măsurată U, reprezintă semnalul 
de dezechilibru AU, care este aplicat la intrarea amplificatorului. 


Amplificatorul folosit în înregistratoarele pentru semnale unificate 
este format dintr-un amplificator de curent continuu H 21 și un 
amplificator sensibil la fază. Banda înregistratoare de hîrtie este depla- 
sată prin intermediul unor tambure cotite cu o viteză constantă de 
către un motor sincron MS, prin intermediul unui sistem cinematic 
de antrenare SCA. „Acest sistem conţine un reductor de turație care 
asigură o viteză de deplasare a benzii de 20 mm/oră. 

Observaţie. Aparatele indicatoare spre deosebire de cele înregis- 
tratoare, au scară circulară și evident, le lipseşte sistemul de înre- 
gistrare. i 

Functiile auxiliare ale înregistratoarelor de lip E. În afara func- 
fiilor principale de înregistrare și (sau) indicare, aparatele pot îndepli- 
ni şi unele din următoarele funcții suplimentare. 

Funcția C constă în transmiterea la distanță a scmnalului de 
eroare, carc reprezintă diferența dintre mărimea măsurată şi o valoare 
prescrisă (de referință) a mărimii măsurate. În această funcție, îuregis- 
tratorul furnizează un semnal proporțional cu eroarea. 

Funcția 7 constă în formarea unui semnal proporțional cu valoa- 
rea măsurată (0,4—2 V), care poate fi transmis la distanță. Dacă 
îuregistratorul (indicatorul) este cuplat cu un convertor tensiune/ 
curent (EL,X 120), această tensiune poate fi transformată în semnal 
unificat. 
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Funcţia TS constă în transmiterea la distanță a unui semnal 
de referință (0,4—2 V) pentru regulatoarele X 75 sau ELC 111. 

Funcţia M constă în comutarea unui contact care poate fi folo- 
sit pentru semnalizare la depășirea limitei superioare. inferioare sau 
a ambelor limite. În acest caz există un index care se fixează la 
limita respectivă, superioară sau inferioară, iar contactul este comutat 
în momentul cînd acul indicator al valorii măsurate trece prin dreptul 
acestui index. Pot exista funcţiile: M,, pentru limita superioară; 
Ma, pentru limita inferioară; My, pentru ambele limite. 

Funcţia B constă în semnalizarea întreruperii circuitului de intrare 
cînd se produce deplasarea peniţei peste limita superioară a scarei 
(B,), adică peste 100% din scară, sau la deplasarea penifei sub limita 
inferioară (0%) a scarei. . 

Mai există funcțiunea S, pentru semnalizarea ieșirii mărimii 
măsurate din limitele prescrise, în cazul înregistratoarelor pentru mai 
mult de.două puncte de măsurare și funcţia H, pentru transmiterea 
mărimii măsurate la regulatorul bipozifional cu mai multe circuite 
de reglare. 


C. INDICATOARE SI ÎNREGISTRATOARE 
PNEUMATICE 


Indicatoarele și înregistratoarele pneumatice conțin de obicei 
burdufuri care transformă semnalul unificat pneumatic (p, = 0,2... 
...1 daN/em?) într-o deplasare, transmisă printr-o serie de pirghii, 
acului indicator sau peniţei înregistratoare (fig. 8.5). Semnalul unificat 
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Pig. 8.5. Indicator 
pucumatic. 
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Fig. 8.6. InregistrAtor pneumatic. 


primit de la traductorul mărimii măsurate este în prealabil amplificat 
într-un amplificator de debit (repetor) 7, după care este transmis 
burdufului 2, care transformă semnalul fp, într-o deplasare x. Depla- 
sarea x este transmisă printr-un sistem cinematic 3, acului indicator 
4 al aparatului. 

Inregistratoarele pot indica și înregistra simultan mai multe 
mărimi sub formă de semnale unificate (fig. 8.6). De exemplu, pe 
lîngă mărimea măsurată se poate înregistra mărimea de referință 
(valoarea prescrisá transmisă regulatorului sub formă de semnal 
unificat) sau valoarea semnalului de comandă transmis de la regulator, 
elementului de execuţie. În acest caz, fiecare semnal este amplificat 
ca debit (în amplificatoarele I, II şi III alimentate cu presiunea 
Pa = 1,4 daN/cm?) după care prin intermediul unor burdufuri 7, 
are loc transformarea semnalelor în deplasări transmise peniţelor 
înregistratoare 2, care se deplasează pe o bandă de hirtie 3, proporţio- 
nal cu valoarea semnalului pneumatic respectiv. Banda de hirtie 3 
(diagrama) este deplasată cu circa 2 cm/h de către motorul sincron 
MS. Motorul sincron rotește tamburul 4, de antrenare a diagramei 
prin intermediul unui reductor de turație 5, care permite obținerea 
vitezei dorite de deplasare a diagramei. 


| Înregistratoarele pneumatice, ca si cele electronice pot îndeplini 
şi alte funcţii auxiliare (de semnalizare și a ieşirii din limite, de fixare 
a mărimii de referință etc.). 
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D. ELEMENTE DE SEMNALIZARE 


În sistemele de control și protecție a utilajelor trebuie să se pună 
în evidenţă rezultatul controlului prin semnalizare optică şi acustică 
(lămpi de semnalizare, hupe, sonerii etc.). 

Lámpile de semnalizare optică sint prevăzute cu becuri electrice 
alimentate cu tensiunea de 12, 24 sau 220 V. Aceste lămpi au în 
faţa becului sticle protectoare opace sau colorate. Ele semnalizează 
prin aprindere sau pilpiire depăşirea limitelor admisibile de către 
parametrul controlat. 

Hupa se foloseşte pentru semnalizarea acustică și are același 
principiu de funcționare ca şi soneria electrică. Ea este formată din- 
tr-o pilnie de amplificare a sunetului produs de o membrană vibratoare. 
„ Membrana este feromagnetică şi vibrează, fiind atrasă de un electro- 
" magnet (cînd butonul este închis) şi apoi imediat eliberată datorită 
întreruperii contactului a cărui lamelă mobilă este de asemenea, atrasă 
de magnet. Lamela este apoi eliberată datorită dispozifiei cimpului 
magnetic şi circuitul electric se reface etc. Există şi hupe de curent 
alternativ, precum și alte tipuri de elemente de semnalizare acustică 
mai puțin utilizate (cum sînt spre exemplu clopotele). 


VERIFICAREA CUNOSTINTELOR 


1. Care este principinl de funcționare al indicatoarelor şi înregistratoarelor 
electronice? ' 
2, Care sint funcțiunile auxiliare ale Inregistratoarelor ? 


9. Ce tip de semnal acceptă indicatoarele și Inregistratoarele pneumatice ? 
4. Care este principiul de funcţionare al indicatoatelor și înregistratoarelor pneu- 


matice ? 


Capitolul 9 
ELEMENTE DE EXECUȚIE 


Elementul de execuţie este componenta sistemului de reglare 
autoinată care se intercalează între regulator şi instalaţia tehnologică. 
El primeşte semnalul se comandă de la regulator și sub acțiunea 
acestuia, determină modificarea mărimii de execuţie. În procesele 
tehnologice din industria chimică, mărimea de execuţie este de obicei 
un debit de fluid si de aceea elementele de execuţie utilizate curent, 
conţin în structura lor elemente de modificare a debitelor de fluid 
prin conducte. 


A. STRUCTURA ȘI CLASIFICAREA ELEMENTELOR 
DE EXECUȚIE 


Un element de execuţie este compus din două părţi principale: 
servomotorul si organul de reglare. 

Servomotorul are rolul de a transforma semnalul de comandă pri- 
mit de la regulator (cînd este cazul, prin intermediul convertorului), 
într-o deplasare liniară sau unghiulară a elementului de obturare 
din organul de reglare. 

Organul de reglare, sub acțiunea servomotorului, realizează modi- 
ficarea mărimii de execuţie care, de obicei, este un debit de lichid, 
gaz, vapori sau pulberi (material granulat). 

Elementele de execuţie se pot clasifica în funcție de natura fizică 
a energiei utilizate de servomotorul pentru acționarea organului de 
reglare. Astfel, pot fi elemente de execuție: pneumatice, hidraulice 
sau electrice. 
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B. ORGANE DE REGLARE 


Organele de reglare pot fi de o diversitate foarte mare de forme. 
Astiel organul de reglare poate fi un robinet cu ventil sau o clapetă 
pentru modificarea debitului de fluid printr-o conductă sau un macaz 
folosit pentru comutarea căilor unei maşini de injecție pentru mate- 
riale plastice etc. Cel mai răspîndit organ de execuţie este însă ro- 
binetul cu ventil sau cu clapetă. 

Ventilul (fig. 9.1, a) este compus dintr-un corp metalic 7 pre- 
văzut cu flanșe pentru montare pe conductele de transport a fluidelor 
a căror debit trebuie modificat prin intermediul ventilului. În corpul 
ventilului există elementul obturator 2 care este deplasat de servo- 
motor. Prin deplasarea obturatorului se modifică secțiunea de trecere 
a Huiduluj prin orificiul 3. 


| 


N 


Fig. 9.1. Organe de reglare: 


a — roblnet cu ventil; 6 — robiuct 
cu clapetă. 


Q 


Clapeta (tig. 9.1, 6) este compusă tot dintr-un corp 7, cu flange 
care sc intercalează pe conductă. În cazul clapetei, obturatorul 2 
este sub formă de disc montat în calea fluidului care circulă prin 
corpul clapetei. Discul obturator se poate roti în jurul axului 3, asttel 
încît poate modifica secțiunea de trecere a fluidului. Cînd discul se 
află în poziție verticală (perpendicular pe axa conductei), secțiunea 
de trecere a fluidului este minimă iar cînd se află în poziție orizontală 
secțiunea de trecere este maximă. 


C. SERVOMOTOARE 


Servomotoarele utilizate în industria chimică sînt pneumatice 
sau electrice. Cele mai ráspindite sînt servomotoarele pneumatice 
care sînt simple, robuste şi mu prezintă pericol de incendiu. 
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1. SERVOMOTOARE PNEUMATICE CU MEMBRANĂ 


Servomotorul pneumatic cu membrană transformă semnalul de 
comandă sub formă de presiune a aerului comprimat, în deplasarea 
obturatorului organului de reglare. În practică, ansamblul format 
din servomotorul pneumatic cu membrană şi robinetul de reglare 
se numește ventil pneumatic de reglare. Pentru a se înțelege mai uşor 
funcţionarea servomotorului este explicată pe ansamblul servomotor — 
organ de reglare (fig. 9.2). Organul de reglare este un robinet al cărui 
corp de fontă 7, conține obturatorul 2, care poate modifica debitul 
de fluid prin schimbarea poziției sale față de scaunul 3. Obturatorul 
este montat în capătul tijei 4 a servomotorului. Tija este fixată de 
discurile 6, între care se află membrana de cauciuc 5. Cind deasupra 
membranei se aplică presiunea de comandă p, primită de la regulator, 
acesta acționează asupra discului 6 de arie A cu forța, 


F = Ape (9—1) 

Discul transmite forţa F, resortului 7 care se strînge coborind 

obturatorul cu deplasarea x. Obturatorul se opreşte în poziţia în care 
forța F este echilibrată de reacția restorului: 


F = Cx, (9—2) 


în care C este coeficientul de rigiditate al resortului iar x elongafia 
acestuia, 


De lo regulator sou convertor if; 
r p’ 02. .to0aN dem? 


Tig. 9.2. Servomotor pneu- 
matic cu membrană (ven- 
til pneumatic de reglare). 


Conducto 
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“Finînd sema de relaţiile (9—1) și (9—2) rezultă că elongaţia 
= a resortului, care este acecași cu deplasarea obturatorului, este 
proporțiouală cu presiunea de comandă p,: 


A 
x = ct. (9—3) 


Astfel, la diverse presiuni de comandă prin robinet vor trece diverse 
debite de fluid. : 

La acest ventil, cind presiunea de comandá scade, resortul se 
destinde deplasind tija şi obturatorul în sus. Deci, la aplicarea pre- 
siunii de comandă robinetul se închide, de aceea el se numește aerul 
închide sau normal deschis. În figura 9.3 este reprezentat un ventil 
aerul deschide sau normal închis, care la aplicarea presiunii de comandă 
obturatorul deschide orificiul de trecere al robinetului (obturatorul 
se depărtează de scaun). 

De obicei, pe aceeaşi conductă cu ventilul de reglare (reprezentat 
simbolic în figura (9.4)) se mai montează două robiucte cu acţionare 
manuală |”, și Va care încadrează ventilul. de reglare precum şi un 
ventil V, de ocolire (baipasare). Robinetele V, şi V, sint folosite pen- 
tru izolarea ventilului de reglare (cînd acesta se defecteazá), iar Va 
este folosit pentru ocolire prin deschidere, pentru a permite funcționa- 
rea în continuare a instalaţiei tehnologice (fără reglare automată). 

Semnalul! pneumatic de comandă a ventilului de reglare poate fi 
obținut direct de la regulator, dacă acesta este un regulator pneu- 
matic. Dacă regulatorul este electronic şi deci elaborează la ieșire 
un semnal unificat electric de 2...10 mA, acesta trebuie transformat 
într-un semnal unificat pneumatic, folosind în acest scop un con- 
vertor. 


Y h 
> AA 
— IC SN == í 
A í Ml h 
Tig. 9.3. Ventil pneumatic de reglare Fig. 9.4. Schema de ocolire (by-pass) 
normal închis. a ventilului de reglare. 
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2. SERVOMHOTOARE 
PNEUMATICE CU PISTON 


Servomotoarele pneumatice cu 
piston se folosesc atunci cînd este 
necesară o cursă mare a tijei servo- 
motorului și o forță mare de acţionare 
a organului de reglare. 

În cazul servomotorului cu piston Fig. 9.5. Servomotor pneumatic cu 
(fig. 9.5), presiunea de comandă este piston. 
aplicată pistonului 7, care se depla- 
sează în cilindrul 2 presînd resortul 3. Prin deplasarea pistonului 
se asigură deplasarea tijei 4 care este în legătură cu organele de 
reglare. Există mai multe tipuri de servomotoare cu piston însă toate 
acestea sînt utilizate foarte rar în industria chimică. 


3. ELEMENTE DE EXECUȚIE ELECTROMAGNETICE 


În industria chimică se întilnesc numeroase sisteme de comandă 
automată a blocării căilor de acces spre instalația tehnologică a unor 
fluide tehnologice în caz de pericol şi deschiderea în acelaşi timp a 
unor căi de evacuare, sau de acces a unor fluide de răcire, de stingere 
etc. În asemenea cazuri sînt utilizate, de obicei, ventile cu actionare 
electromagnetică (fig. 9.6). Servomotorul electromagnetic are tija 
cuplată la un capăt cu obturatorul 7, iar la celălalt capăt cu miezul 
mobil 2, al electromagnetului realizat din bobina 3 şi miezul 4. Prin 
apăsarea pe butonul de comandă BC, spirele bobinei 3 sînt parcurse 
de curentul i, În acest caz, electromagnetul atrage miczul mobil 2 


Pig. 9.6. Ventil! electromagnetic 
normal deschis. 
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z şi închide ventilul. Asemenea 
ventile electromagnetice sînt fa- 
bricate în țară de către IAMC— 
Otopeni, ele putînd fi utilizate 
numai pentru conducte cu dia- 
metre mici şi debite mici de fluid. 
Pentru conducte tehnologice 
cu diametre mari se folosesc 
ventile cu armare manuală a 
unui resort si declanșare electro- 
magnelică (fig. 9.7.) În acest 
> caz, tija obturatorului 7 este 
împinsă manual prin intermediul 
Fig. 9.7. Ventll de comandă electromag- volanului 2, pînă este blocat 
metic de închidere : clichetul 3, de către miezul mo- 
i ca bati aa d dl Melel: bil 5, împins de arcul 6 şi men- 
ținut ventilul în poziţia deschis. 
Cînd bobina 7 a elcctromagnetului este parcursă de curentul de co- 
mandă ic, miezul 5 este atras şi clichetul se deblochează. Resortul 
4, împinge în sus tija 7 şi ventilul se închide. În figura 9.7, b este 
prezentată starea clichetului cu ventilul închis. 


După o acţionare a sistemului de comandă automată, este nece- 
sară o nouă armare manuală, spre a pregăti ventilul în vederea unei 
noi declangári autoinate. Asemenea ventile se folosesc în special în 
sistemele de protecție automată a instalaţiilor tehnologice. 


Există şi servomotoare cu motor electric pentru deplasarea ele- 
mentului obturator al organului de reglare, dar acestea se utilizează 
foarte rar în industria chimică, datorită complexităţii lor și a faptu- 
lui că nu este recomandabilă utilizarea lor în medii cu pericol de 
incendiu şi explozie. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


Răspundeţi sau indicaţi răspwisul corect: 


1. Care sint organele de execuţie cele mai răspindite în industria chimică? 
a. Robinetul cu ventil. 
b. Robinetul cu clapetă. t 
c. Ventilele de reglare pneumatice. 


2. Ce se intimplă cu un ventil de reglare normal deschis (cu acţionare pneu- 
matică cu membrană) dacă | s-a rupt resortul? 
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a. Se blochează tija gl ventilul răminc deschis. 

d. Obturatorul nu se mai deplasează proporțional cu valoarea presiunii de 
comandă. 

c. Obturatorul nu mai poate ocupa poziții intermediare între complet iuchis 
şi complet desclus. 

d. Ventilul rămine în poziţia închis. 

9, În ce poziţie trebuie să se găsească ventilele de izolare (V,, V,) şi cel de 

ocolire (V,) cînd ventilul de reglare nu este defect? 

a. Toate (V,, Va şi V,) deschise. 

b. V, şi V, complet deschise, lar V, partial închis. 

c. V, şi V, complet închise, iar V, complet deschis. 


Capitolul 10 
ELEMENTE DE CALCUL 


În cadrul sistemului unificat E există unele elemente de calcul 
necesare realizării sistemului de măsurare a debitelor cu ajutorul 
`diafragmelor şi a sistemelor de reglare automată a raportului de debite. 
Aceste elemente sînt: elementul de raport ELX 126 şi elementul 
de extraregere a rădăcinii pătrate denumit şi extractor de radical. 


A, ELEMENT DE RAPORT 


1. REGLANEA AUTOMATĂ A RAPORTULUI DE DEBITE 


În industria chimică apare uneori necesar să se menţină constant 
raportul a două debite Q, şi Q, de fluide, care circulă prin conductele 
C, şi Ca (fig. 10.1). Unul din debite este liber, de exemplu Q,, pentru 
ca prin conductă să poată fi transportată întreaga cantitate de 
material debitată de instalaţia la care este conectată conducta (C,). 
Acesta reprezintă debitul principal (coordonator). Raportul con- 
stant al celor două debite se poate menține, în acest caz, modificin- 
du-se debitul Q,, astfel ca raportul (Q,/Q,) să nu se modifice cu va- 
riația debitului Q,. Pentru aceasta, cele două debite sînt măsurate 
cu traductoarele de debit Tr, și Tr, care elaborează la ieşire semna- 
leje unificate 1, și fa proporţionale de debitele Q, și Q, (factorul de 
proportionalitate fiind AK): 


îi = KQ, 


i, = KQ, 


Semnalul 1, este transmis ca mărime de reacție unui regulator 
ELC 111. Acest curent produce o cădere de tensiune pe rezistența 


(10—1) 
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REGULATOR | 
m7 l £2111 
e | + 


JPacuctar de 
gebit Yi 


—————.— 


Troowctor de 
orbit Tr 2 


Fig. 10.1, Sistem de regiare automată a debitelor. 


R = 2000 a comparatorului din regulator, o cădere de tensiune 
U, = R : i = RKQ: = KQ., care reprezintă mărimea de reacţie a 
sistemului de reglare. Mărimea de referință a regulatorului ELC 111 
este tensiunea U care se formează pe baza mărimii de ieșire 1 a 
elementului de raport ELX 126. Această tensiune este proporțională 
cu căderea de tensiune pe o rezistență R produsă de semnalul 1 trans- 
mis de la Tr, la elementul de raport. Coeficientul de proportionalitate 
este r si este denumit coeficient de raport: 


U =r Ri, = rRKQ, =rKQ, (10—2) 


Tensiunea U ia valori tot între 0,4 sí 2 V ca si U,. 
După comparatorul regulatorului ELC (la intrarea amplificato- 
rului operațional al regulatorului) se obține semnalul de eroare: 


Ue = U g U, = rK oO, => KoQ: (10—3) 


În funcție de semnalul de eroare Us, regulatorul elaborează la 
ieșire un semnal de comandă ;,. Acest semnal unificat , este transmis 
convertorului electropneumatic ELA 104 alimentat de la o sursă de 
aer comprimat cu presiunea 4,. Convertorul transformă semnalul uni- 
ficat de comandă ʻi, într-un semnal unificat pneumatic p, transmis 
ventilului de reglare V R, montat pe conducta Cy. Ventilul este coman- 
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dat de regulator astfel încît să anuleze semnalul de eroare. U, adică 
VR modifică Q; astfel încît : 


Ue = Ko(rQ, — Q) =0 (10—4) 
În această situaţie 


; rı — Qa=0 (10—5) 
deci : 
Qs 
=% 10—6 
5 ( ) 


Prin urmare, oricum ar varia Q, debitul Q,, va fi modificat astfel 
încît să fie mereu îndeplinită condiţia (10—5) de anulare a abaterii 
si ca atare raportul celor două debite să ráminá constant conform 
relaţiei (10—6). Coeficientul de raport 7 se poate stabili (la ELX 126) 
la orice valoare din bandă 0,2 ...2. 

Schema de principiu simplificată a elementului de raport este 
prezentată în figura 10.2. Tensiunea de ieșire U, a elementului de 
raport se compune din căderea de tensiune pe R, egală cu 0,4 V gi 
căderea de tensiune U, pe rezistența R,: 


U, =0,4 + U, 


“Tensiunea de 0,4 V se obţine prin divizarea tensiunii de 6 V 
obţinută de la sursa H53, situată în regulatorul ELC 111, la care se 
conectează elementul de raport. Divizarea se realizează cu ajutorul 
rezistenfelor R, şi R care se aleg astfel ca: 


ev 


R, =0,4 V 
1 t Ri 

w ELEMENT DE RAPORT l  TREGUMATOR > 
je 02404 lo" “204 ! p ELCI i 
to f 
1 
Le p__ ! l 
Productora! t br | 
a E r / | 
- E sa 
t 
| 
| 
| 


Fig. 10.2. Schema de principiu și conexiunile externe ale elementulul de raport zi 126. 
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Tensiunea aceasta reprezintă valoarea inițială a semnalului de 
ieşire U, al clementului de raport care trebuie să ia valori între 0,4 
si 2 V. Limita minimă de 0,4 V nu trebuie să fie si nu va fi afectată 
de modificarea coeficientului de raport r sau de modificarea semna- 
lului $. 

Sursa de curent constant H52 care se află în elementul de raport 
debitează 2 mA care se scade din ¿, care poate lua valori între 2 
si 10 mA. Curentul 3, care parcurge grupul de rezistențe conectat 
între A şi B ia valori între O şi 8 mA deoarece: 


To = i, =m, 2 må 
Rezistența echivalentă Ray dintre punctele A şi B este: 


Rus (Ro + RI) (Rs + R3) 
Ro -+ R; + Rp 
Căderea de tensiune pe Ran este: 
Uan = Ran * în 


Curentul prin ramura care conține rezistența R, este : 


j Uan _ _(Re + Ro)(Ro -+ R5) is Re + Rp i 
PRI RR, (Rot R, d+ Rp)(Ra + RY) Ro + Ry + Rp ° 


Căderea de tensiune U, pe R, este: 
Re+ R, + Rp ° 
Înmulțind si împărțind cu R rezultă: 


0, =i: R 


Dank nt EE Rp 
(R, + R, RAR 


Coeficientul de raport este: 


_  R(RtR) 
(Ro d- R; + Rp) R 


Acest coeficient se poate modifica între 0,2 şi 2, schimbîndu-se 
poziția cursorului potenfiometrului R$. Cind Rp = 0, se obține r=0,2, 
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Pig. 10.3. Caracteristicile statice ale ele- 
mentului de raport. 


Conducta vafrogma 


Extractor 
Ge roVui/e 
ElxX22) 


A 


e 
/nocotar 
sov inregisfroflor 


Fig. 10.4. Schema sistemului de măsurare 
a debitului folosind extractorul de radical, 
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iar cînd Rp = Rp (cursorul la 
capătul opus) se obţine r = 2. 
În figura 10.3 este prezen- 
tată caracteristica statică a ele- 
mentului de raport ELX 126 
fabricat de IEA. 


B. EXTRACTORUL DE 
RADICAL ELX 221 


Cînd se măsoară debitul cu 
ajutorul diafragmelor se obţine 
o dependență pătratică între de- 
bitul Q şi presiunea diferențială 
(P, — Py): 


@Œ = K(P, — P,) 
sau 
Q0=K. PP, 


Presiunea diferențială este 
măsurată cu un traductor de 
presiune cu semnal de ieşire uni- 
ficat (de exemplu AT 30 ELT 
370). Dacă semnalul unificat + 
al traductorului este transmis 
direct unui indicator sau înre- 
gistrator rezultă o scară neli- 
niară (diviziuni mai dese la 
început şi mai rare la sfîrşit de 
scală). De aceea între traductor 
și indicator sau inregistrator se 
intercalează un extarctor de ra- 
dical (fig. 10.4). 

În sistemul unificat E există 
două tipuri de extractoare de 
radical ELX 220 şi ELX 221 
realizate. În figura 10.5 este pre- 


Ampiticatar 
MÁ 


m 
2 Y NReestentó 
= == Ie sorcind 


Fig. 10.5. Schema de principiu a extractorului de radical PLX 221. 


zentată schema de principiu a elementului ELX 221. La intrarea 
blocului se aplică semnalul unificat 1, = 2...10 mA primit de la tra- 
ductorul de presiune diferențială. Tot la intrare este conectată o sursă 
stabilizată H 52 de curent constant î = 2 mA, astfel încît prin rezis- 
tenfa R = 200 Q circulă un curent ¿=3, — 4 = (0...8) mA, care 
determină pe rezistenţa R o cădere de tensiune U = (0...8) V. Această 
tensiune este aplicată la intrarea unui aplicator H 22 prevăzut cu 
reacția negativă printr-un traductor Hall. Traductorul Hall este un 
cristal care fiind parcurs de un curent de comandă I şi situat într-un 
cîmp magnetic de inducţie B la bornele de ieșire ale traductorului se 
obţine o tensiune de reacţie proporțională cu produsul JB: 


U, = KIB 


În cazul din figura 10.5, traductorul Hall 1 este situat între polii 
unui electromagnet a cărui infágurare de excitație W este parcursă 
în serie de același curent de comandă I. 


Astfel inducția cimpului magnetic între poli este proporțională 
cu intensitatea curentului de comandă T, 


B = KA 
În acest caz tensiunea U, de icşire a traductorului Hall este: 


„= KIB = KK’ = KI 
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„Tensiunea U, se aplică la intrarea amplificatorului (MAD) de 
tip H 22, în opoziţie cu tensiunea U. Dacă factorul de amplificare 
al amplificatorului este Ka > 1, tensiunea la ieșire a amplificatoru- 
lui va îi: 

U, == K,(U T U,) 


Deci, 


U. U= 
pe U=0 


Deoarece Ka> 1 rezultă că U,/K, se poate neglija si deci, 
U=U, 
Sau 
R(i, — į) = KI 


Deoarece î = 2 mA, din ultima egalitate rezultă: 
Rue — 5 
t 


Curentul 7 este un semnal care variază între O si NEJ mA atunci 
cînd 1, variază între 2 şi 10 mA. Pentru a se obține la ieșire între 
2 şi 8 + 2 se mai adaugă o sursă H 52. Curentul furnizat de aceasta 
aduce curentul prin rezistența de sarcină la valoarea î = I + 2 mA. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


Răspundeţi sau indicati răspunsul corect : 


1. În ce bandă poate fi modificat coeficientul de raport r al elementului BLX 
126? 
2. În 'ce sisteme de reglare automată se utilizează elementul ELX 128? 
a. în sisteme de reglare a debitului, 
b. în sisteme de reglare a două debite. 
c. în sisteme de reglare automată a raportului a două debite. 
3. În ce sisteme de regiare se utilizează extractorul de radical ELX 221? 
a. în sisteme de reglare a debitului. 
b. in sisteme de reglare a debitelor și raportului de debite cind se utilizează 
ca traductoare, diafraginele. 
c. în sisteme de reglare a debitelor cînd măsurarea se face cu ajutorul dia- 
fragmelor. 


Capitolul 11 
ELEMENTE SECUNDARE 


În cadrul elementelor auxiliare utilizate pentru realizarea sis- 
temelor de reglare, măsurare şi control automat sînt incluse elemen- 
tele de fixare a mărimii de referință a regulatoarelor, elementele de 
modificare după program a mărimilor de referință a regulatoarelor si 
sursele de alimentare cu energie auxiliară a aparaturii de automatizare 
electronice şi pneumatice. i 


A. ELEMENT DE FIXARE A MĂRIMII 
DE REFERINȚĂ ELX 115 


Acest element se foloseşte în combinaţie cu regulatoarele care 
nu au dispozitive proprii de prescriere a mărimii de referinţă, cum 
ar fi spre exemplu regulatorul ELC 111. 

Elementul de prescriere (fig. 11.1) se compune dintr-un potentio- 
metru Rp alimentat, prin rezistenfele R, şi R, de la o sursă de ten- 
siune stabilizată (Gv, 5 mA), de tip H 51 care se găseşte în interiorul 
regulatorului (ELC 111) cu care este cuplat elementul de prescriere 
prin bornele Ty şi Ta Rezistenţele R, şi R, folosesc la stabilirea 
semnalului standard de prescricre U, = (0,4 ...2) V care trebuie 
transmis regulatorului. Cînd cursorul potenfiometrului KR, se află la 
capătul din stînga (în dreptul diviziunii 0% a scalei de referință), 
între bornele 7, și Ta se culege căderea de tensiune de pe R, egală 
cu 0,4 V. Cind cursorul se găseşte la capătul din dreapta (în dreptul 
diviziunii de 100%) între Tı si T se culege căderea de tensiune de pe 
R, şi întreg potenfiometrul Ry, egală cu 2V. Pentru poziţii interme- 
diare ale cursorului se vor culege tensiunii între 0,4 şi 2V care vor 
corespunde diferitelor valori ale mărimii de referință între O și 100%. 
Semnalul unificat de la traductor ¿=2...10mA, care reprezintă 
mărimea de reacţie a sistemului de reglare în care este folosit regula- 
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torul ELC 111, parcurge în serie rezistența R din regulator si mili- 
ampermetrul M cu scara gradată în procente si care este montat în 
elementul de prescriere. 

Acest miliampermetru indică valoarea curentă a mărimii regla- 
te. Curentul +, primit de la traductorul mărimii reglate produce pe 
rezistența R = 200 Q o cădere de tensiune U, = (0,4...2) V care 
se compară cu U, primită de la elementul de prescriere. La intrarea 
amplificatorului A se aplică diferența (U, — U,) care este transfor- 
mată în semnalul unificat de comandă t, transmis convertorului 
ELA 104. Convertorul elaborează la ieșire o presiune de comandă 
pc, proporțională cu i, Presiunea pọ comandă elementul de execuție 
pneumatic şi acesta la rîndul său acționează asupra procesului pentru 
a realiza o egalitate între valoarea curentă şi cea prescrisă a mărimii 
reglate. 


B. ELEMENT DE MODIFICARE DUPĂ PROGRAM A 
MĂRIMII DE REFERINȚĂ ELX 73 


La unele procese di industria chimică este necesar ca valoarea 
unui parametru tehnologic să nu fie menținută constantă ci să fie 
modificată în timp, conform unui anumit program prestabilit. Pentru 
automatizarea acestei operații se realizează un sistem de reglare 
automată a mărimii tehnologice respective la care mărimea de refe- 
rinfá se modifică după programul dorit. Modificarea automată după 
program a mărimii de referință se poate realiza folosind clementul 
ELX 73. Dispozitivul are posibilitatea modificării manuale a mărimii 
de referinţă prin deplasarea manuală a cursorului potenfiometrului 
Rm (fig. 11.2), alimentat de la sursa H 51 montată în regulator 
(bornele Ty şi 74). În acest caz se culege de pe Rm (între bornele 
T, şi T4) o tensiune standard între 0,4 şi 2 V corespunzătoare diverse- 
lor valori ale mărimii de referință 0% si 100%, în funcție de poziția 
cursorului potentiometrului Rm. Prin comutarea întrerupătorului K 
pe cealaltă poziție (automat) potenfiometrul RR, este deconectat și 
se conectează la regulator potențiometrul R, de prescriere automată 
a mărimii de referinţă (între bornele Ti, Ta Ty şi Ta) 

Potenfiometrul Ra este de asemenea alimentat de la sursa sta- 
bilizată H 51 din regulatorul ELC 111 cu care este cuplat ELX73. 
Tensiunea, care reprezintă mărimea de referință, este culeasă între 
capătul C al rezistenței R, şi punctul de contact D al rezistenţei Ra 
cu conductorul flexibil 1 (spiralat) dispus pe tamburul 2, conform 
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Fig. 11.2. Schema de principiu simplificată a programatorului ELX 73 şi conexiunile 
externe cu regulatorul ELC 11). 
b 


programului de variație în timp a mărimii de referință. Această ten- 
siune este transmisă la bornele T, şi 72 prin conductorul flexibil 7 
si prin bara colectoare 3 (care face contact permanent în punctul A 
cu conductorul flexibil) şi comutatorul XK. Conductorul flexibil 7 are 
rol de cursor al potenfiometrului R,. Punctul de contact D se va 
deplasa la stînga sau la dreapta pe rezistența R, modificind tensiunea 
culeasă între punctele C şi D ale potentiometrului parcurs de curentul 
de 5 mA de la sursa H 51 din regulator. Această tensiune U, este 
transmisă la bornele 7, și T, ale regulatorului sub formă de mărime 
de referință. 
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Tamburul 2 este rotit de un motor sincron MS. Între motor şi 
tambur este intercalat reductorul de turație RT. Schimbind raportul 
de transmisie al reductorului se pot asigura tamburului cinci trepte 
de viteză (o rotaţie în: 1,5; 3; 6; 12 sau 24 ore). Modificarea pro- 
gramului implică modificarea dispoziției conductorului (arcului) spiral 
1 lipit pe tambur. 


C. SURSE DE ALIMENTARE CU ENERGIE 
AUXILIARĂ 


Aparatura de automatizare utilizată în industria chimică este 
în principal cea electronică şi cea pneumaticá. Aparatura electronică 
nu necesită instalații speciale pentru alimentarea cu energie auxiliară 
care este energia electrică. Aparatura din sistemul unificat E este 
prevăzută cu transformatoare de tensiune redresoare şi stabilizatoare 
proprii. Alimentarea aparatelor se face prin conectarea lor directă 
la rețeaua de 220 V. 

Aparatura pneumaticá necesită surse speciale de aer comprimat 
pentru alimentaica aparaturii pneumatice de autcmatizare, 


1. RESTRICȚII IMPUSE AERULUI COMPRIMAT PENTRU 
ALIMENTAREA APARATURII PNEUMATICE 


Funcționarea corectă si siguranța în funcționare a aparaturii 
pneumatice depinde în mare măsură de calitatea acrului comprimat 
utilizat. 


Condiţiile de calitate impuse aerului comprimat sînt următoarele : 


a) să nu conţină umiditate mai mare de 0,3 g apă la un metru 
cub de aer la presiunea de utilizare: 


b) sá nu conţină ulei mai mult de 0,015 g/m?; 

c) să nu conțină praf mai mult de 0,05 gh; 

d) diametrul granulelor de praf să nu depășească 10-4 mm. 

Excesul de umiditate degradează piesele și componentele apara- 
telor și le modifică caracteristicile de lucru. Prezenţa uleiului în aerul 
comprimat este nedorită pentru că uleiul atacă membranele de pinzá 
cauciucată şi din cauciuc existente în aparatura pneumatică. 

Calitatea corespunzătoare a aerului comprimat sporeşte siguranța 
în funcționare a aparaturii pneumatice. 
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O condiție importantă impusă alimentării cu aer comprimat este 
continuitatea alimentării. Întreruperea alimentării cu aer a apara- 
turii de automatizare poate avea urmări grave deoarece se scapă de 
sub control instalaţii tehnologice întregi, fapt care poate determina 
regimuri de avarie (explozie, incendiu, cocsári etc.) sau deteriorarea 
produselor instalaţiei. Continuitatea se asigură prin rezerve de aer 
comprimat în butelii de capacitate mare care să asigure alimentarea 
pe o perioadă de minimum 15 min. după oprirea accidentală a insta- 
lafiei de producere a aerului comprimat. De obicei instalaţiile tehno- 
logice au staţii proprii de producere a aerului comprimat şi totodată 
este prevăzută şi alimentarea de la stația centrală a combinatului 
în caz de avarierc a staţiei proprii. 


2. PRODUCEREA AERULUI COMPRIMAT PENTRU ALIMENTAREA 
APARATURII DE AUTOMATIZARE 


Instalaţiile pentru producerea aerului comprimat (fig. 11.3) con- 
fin turbocompresoare, adsorbere de vapori de apă şi filtre de impu- 
ritáfi. 

Compresorul C aspiră aerul din atmosferă printr-un filtru F, care 
reține principalele impurități din aer, praf, scame etc. Compresorul 
este de construcţie specială, în special în ceea ce priveşte sistemul 
de ungere a pistoanelor. În cazul compresoarelor obişnuite ungerea 
se face cu ulei şi odată cu aerul este evacuat şi ulei. În prezent se 
folosesc pistoane cu segmenţi de grafit, care nu necesită ungere cu 
ulei sau alte sisteme. Aerul refulat de compresor este răcit în rácitorul 
R, deoarece prin comprimare el se încălzeşte ajungiud pină la tempe- 
raturi de peste 100*C. După răcire aerul este trecut prin absorberul 
cu silicagel AS care reține urmele de vapori de apă după care aerul 
este trecut prin filtrul cu coloane ceramice, poroase: care reţine impu- 
ritáfile mecanice (praful) şi apoi în rezervoarele tampon R, și R, de 
unde se alimentează consumatorii (aparatura pneumatică). 


Fig. 11.3. Schema unei 

instalații de producere 

a actului comprimat 

pentru alimentarea s- 

paroturii de automati- 
zare. 
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VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 
Răspundeţi sau indicaţi răspunsul corect : 


1. De clte surse are nevole elementul de prescriere ELX 115 gl unde se aflá 
ele ? 


a. De doud, una în ELX 115 gi una în regulatorul la care se conectează 
ELX 115. 


b. De două și sînt în regulatorul la care se conectează ELX 115. 
c. De una și este în ELX 115. 


2. La ce foloseşte ELX 73 şi care este schema de principiu a lui. 


3. Care sint restricţiile impuse aerului comprimat pentru alimentarea apara- 
turii de automatizare? 


10 — Aparate de măsurat şi aulomalizări in Industria chimică — cl. XI—XII 


Capitolul 12 


SISTEME DE REGLARE AUTOMATĂ A PRINCIPALILOR 
PARAMETRI TEHNOLOGICI 


A. REGLAREA AUTOMATĂ A PRESIUNII 


Structura gi funefionarea SRA a presiunii 


Compresorul A introduce un gaz în recipientul B (fig. 12.1, a); 
pe măsură ce se introduce gazul, presiunea în recipientul B creşte. 
Pentru a menține constantă presiunea în recipient, trebuie să se 
mărească sau sá se micșoreze debitul de gaz evacuat din recipientul 
B. Astfel, cînd presiunea crește, se deschide robinetul pneumatic 
de reglare EE pînă cînd valoarea presiunii este corespunzătoare celei 


Fig. 12.1. Reglarea automată a preslunil : 
4 — reprezentarea simbolică; b — schema de prluciplu, 


prescrise, si invers, cînd presiunea se micșorează în recipientul B se 
închide robinetul EE pînă cînd valoarea presiunii devine corespun- 
zătoare celei prescrise. În acest fel se modifică debitul de gaz evacuat 
din recipientul B, deci se modifică mărimea de execuţie +,. Creşterea 
sau micşorarea presiunii în recipient se poate datora schimbării com- 
poziției gazului care se comprimă, variațiile tensiunii de alimentare 
a motorului compresorului etc. Aceste variații nu sînt altceva decit 
mărimi perturbatoare. Scopul reglării este tocmai anihilarea efectului 
acestor perturbații. Se constată deci că la creșterea presiunii în vas 
se obține deschiderea robinetului EE, iar la micșorarea presiunii — 
închiderea robinetului. În acest caz, acțiunea regulatorului se face în 
sens direct (acțiune directă). 


Abaterile de la mărimea de intrare x; pot da naștere unor erori 
pozitive sau negative, în funcție de sensul abaterii mărimii de reacție 
x, față de mărimea de intrare x,. 


Reprezentarea SRA a presiunii din figura 12.1, a este făcută 
simbolic, folosind simbolurile cupriuse în tabela 12.1. 


TABELA 12.1 
Simboluri şi silabe convenţionale standardizate folosite în schemele de automatizare S 


Denumire PRR pen ati Observaţii 
Presiuue P 
Temperatură T Traductor, dacă este a doua 
Traductor literă din simbol 
Debit 
Nivel 
Anoliză ' A Analiză dacă este prima l- 
Alarmă teră din simbol 
Interblocare E 
Reglare c 
Înregistrare R $ 
Indicare I 
Organ de execuție v Este a doua literă dintr-un 


„Simbol 


14 


= 


Denumirea | convențional Observaţii 


(*) Se specifică parametrul 
Aparat montat local şi funcția 

*) Se fica trul 
Aparat montat pe tablou A a o a 
AS (0) Ad 
Traductor O) (*) Se specificá parametrul 


Robinct de reglate, semn 
general 


teglare ; 


Robinet electric 


Robinet pneumatic de 6 


Robinet electric cu trel 
căi 


Linie de transmisie, sema 
general 


Linio de Interblocare A AAA A fe 


Linie de transmisie 


pneumatică A A 
Liuie de transmisie electrică ———— 
Bobină de contactor sau 

releu 
Buton de comandă normal —Q 0 

inchis | 
Buton de comandă nor- 

mal deschis -O | O0- 
Convertor 

electropneumatic 
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Traductorul de presiune TR (fig. 12.1, b) sesizează creșterea pre- 
siunii și emite un semnal de curent cuprins in domeniul 2...10 mA 
proporțional cu valoarea presiunii din recipient, care este mărime 
de ieșire x,; valoarea curentului electric la ieşire din traductor este 
mărime de reacţie x,. Această mărime se aplică aparatului înregistrator 
R şi regulatorului C. În cazul în carc aparatul înregistrator R este 
prevăzut cu posibilitatea prescricrii mărimii de intrare x, această 
mărime se aplică la intrarea regulatorului şi mai precis la intrarea 
comparatorului c înglobat în regulatorul C. Mărimea de intrare +, şi 
mărimea de reacție x,, respectiv eroarea e se pot citi la aparatul indi- 
cator 3. Scara acestui aparat de măsurat este gradată în procente 
(415%). Aparatul de măsurat poate fi sensibilizat de 10 ori prin 
apăsare pe butonul 4. Prin intermediul comutatorului 5 se poate 
schimba locul de fixare a mărimii de intrare, respectiv cu comutatorul 
pe poziția „local”, fixarea mărimii de intrare se face de la butonul 
7, iar cu comutatorul pe poziţia „extern”, fixarea mășimii de intrare 
se poate face prin manevrarea acului indicator 6 al aparatului înre- 
gistrator R. 

Pentru ca trecerea de pe poziția „extern” pe poziția „local a 
comutatorului 5 să nu provoace perturbații în funcţionarea circuitului 
de reglare automată, înainte de efectuarea acestei comutări este nece- 
sar să se apese pe butonul 7, amplasat pe panoul frontal al regula- 
torului C. Pe panoul frontal al regulatorului mai sint prevăzute trei 
butoane și un aparat de măsurat a căror destinaţie este legată de 
mărimea de comandă. Astfel, cu ajutorul indicațiilor aparatului de 
măsurat $ se poate citi valoarea mărimii de comandă x. 

Cu ajutorul comutatorului 9 se poate realiza trecerea circuitului 
de reglare de pe funcționare automată pe funcționare manuală și 
invers. 

Această posibilitate de trecere de pe funcționare manuală pe 
funcționare automată are mare importanță la punerea în funcţiune a 
sistemului de reglare automată respectiv. Cu comutatorul 9 pe poziţia 
M (manual) prin intermediul butonului 70 se poate telecomanda 
elementul de execuţie. Trecerea de pe poziţia A (automat) pe poziția 
M (manual) se face apásind, în prealabil, pe butonul /7, care permite 
echilibrarea semnalului de ieşire, respectiv a mărimii de comandă 
x, care ar putea avea un salt la efectuarea acestei comutári. 

Mărimea de comandă x, obținută la ieșirea.din regulatorul C se 
aplică unui element de convertire D din semnal electric în semnal 
pneumatic, convertirea aceasta fiind necesară datorită faptului că 
organul de execuție este prevăzut cu servomotor pneumatic. Alimen- 
tarea cu energie a convertorului electropneumatic se face prin inter- 
mediul filtrului reductor F,. 
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Sub acţiunea semnalului de comandă (a mărimii de comandă x,), 
tija robinetului de reglare EE (element de execuţie) se deplasează 
în sens invers acțiunii resortului 72. În acest fel mărimea de ieșire 
x, se modifică corespunzător diferenței dintre mărimea de intrare 
x; Şi mărimea de reacție x,. 

Punerew în funcţiune a SRA a presiunii. Pe înregistratorul R se 
citeşte valoarea presiunii din recipientul B. Presupunind că mărimea 
de intrare se fixează cu ajutorul butonului /, acesta este acționat pînă 
cînd pe scara erorii 3 se citeşte indicaţia zero. Cu comutatorul 9 pe 
poziția M se roteşte butonul /0 pînă cînd se obține pe scara erorii o 
indicație nulă gi stabilă. În acel moment se comută comutatorul 9 
pe poziția A şi funcția de reglare a procesului tehnologic este preluată 
de SRA. 

Dacă mărimea de intrare se fixează de la înregistratorul R prin 
intermediul acului indictor 6, se deplasează acul indicator pînă în 
dreptul valorii pe care trebuie să o aibă mărimea de intrare; apoi 
se acționează butonul 70 pină cînd acul indicator al aparatului înre- 
gistrator R ajunge în dreptul acului indicator al mărimii de intrare 
6. În acel moment, la aparatul indicator 3 se citeşte valoarea 0, întru- 
cit mărimea de intrare este egală şi de semn contrar cu mărimea de 
reacție. Pentru a trece sistemul pe funcționare automată se apasă 
pe butonul 7, se comută butonul 5 pe poziţia „extern” si se face 
apoi operația de comutare de pe poziţia M pe poziția 1 a comuta- 
torului 9. În acest fel SRA intră în funcțiune. 


B. REGLAREA AUTOMATĂ A DEBITULUI 


Structura si funcționarea SRA a presiunii. Sistemul de reglare 
automată a debitului este realizat, ca şi cele analizate anterior, tot 
cu aparatură de fabricație IEA (fig. 12.2). “Uraductorul de reacție 
TR este format, în acest caz, din două elemente: diafragma de másu- 
rare FE gi traductorul de presiune diferenfialá-curent. 

Fluidul care trece prin diafragma de măsurare VE provoacă, dato- 
rită micșorării secțiunii si transformării presiunii statice în presiune 
dinamică, o diferență de presiune care este transformată de către 
traductorul de presiune diferențială, într-un curent electric cuprins 
în domeniul 2...10 mA, proporțional cu valoarea debitului fluidului 
din conductă. Semnalul electric se aplică atit aparatului indicator Z 
cît și regulatorului C, constituind mărimea de reacţie. Mărimea de 
intrare x; se fixează cu ajutorul acului indicator 7 la aparatul indi- 
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Fig. 12.2. Reglarea automată a debitului. 


cator I. În comparatorul c existent în interiorul regulatorului C se 
realizează diferența dintre mărimea de intrare +, şi mărimea de reacţie 
x, Semnalul rezultat este eroarea e care se aplică regulatorului pro- 
priu-zis. 

La aparatul de măsurat 2 de pe panoul regulatorului C se indică 
valoarea mărimii de comandă x,. Cu ajutorul comutatorului 3 se 
poate face trecerea de pe funcționarea manuală pe funcționarea auto- 
mată şi invers, folosindu-se şi butonul de echilibrare 4. Cind comu- 
tatorul 3 este pe poziția M, cu ajutorul butonului 5 se poate teleco- 
manda organul de execuţie EE. 

Semnalul de comandă (mărimea de comandă x,) se aplică prin 
intermediul convertorului electropneumatic D elementului de execuţie 
EE. Alimentarea cu energie a convertorului electropneumatic se 
face prin intermediul filtrului reductor F,. 

Mărimea de comandă x, produce deplasarea membranei 6 a servo- 
motorului pneumatic care, fiind fixă solidar cu tija 7 a robinetului, 
deplasează cu o forță mai mare şi de sens contrar celei a resortului 
8 supapa robinetului de reglare micsorind în acest caz secțiunea de 
trecere prin robinet. 

Creşterea sau scăderea accidentală a debitului datorită unei va- 
riafii de presiune înainte de diafragma de măsurare este sesizată de 
traductorul TR, indicată pe scara aparatului indicator I şi comparată 
cu mărimea de intrare x, in comparatorul c al regulatorului C. Rezul- 
tatul comparafiei — eroarea e — este prelucrată de regulatorul C 
care emite, în funcție de mărimea erorii, un semnal de comandă tores- 
punzător compensării variațiilor de debit. La creşterea debitului, 
sesizată de traductorul TR, elementul de execuție EE acţionează 
în sensul micșorării secțiunii de trecere prin robinet, ducind astfel 
la micşorarea debitului. 

La fel, scăderea debitului conduce la mărirea secțiunii de trecere 
prin robinet. În acest caz, acţiunea regulatorului este o acțiune inversă. 

Punerea în funefiunea SRA a debitului. Cu ajutorul acului indi- 
cator 7 al aparatului I se fixează valoarea dorită a mărimii de intrare x,. 

Prin intermediul butonului 5, regulatorul C fiind pe comandă ma- 
nuală (comutatorul 3 pe poziția M), se fixează valoarea debitului 
astfel încit acul indicator 9 al aparatului indicator 7 să se fixeze în 
dreptul acului indicator 7 poziționat anterior. 

În această situaţie, mărimea de intrare x, este egală cu mărimea 
de reacție x, iar diferența între ele este nulă, deci și eroarea e este 
egală cu zero. 

Se comută comutatorul 3 pe poziția A. Din acel moment, diferența 
e = x; — x, =0, şi sistemul funcționează ca un sistem de reglare 
automată. 
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C. REGLAREA AUTOMATĂ A NIVELULUI 


Structura si funcționarea SRA a nivelului. Circuitul de reglare 
automată a nivelului (fig. 12.3) este realizat cu aparatură pueumaticá. 

Recipientul B este permanent alimentat cu lichid prin intermediul 
conductei D. Prin partea inferioară recipientul se golește, de aseme- 
nea, în mod continuu. Traductorul pneumatic de nivel TR emite un 
semnal de comandă (mărimea de reacție x,) proporțional cu valoarea 
nivelului de lichid din vas. Cînd nivelul crește, trebuie micşorat debi- 
tul de alimentare cu lichid a recipientului prin acționarea elementului 
de execuţie EE. Cînd nivelul scade, trebuie mărit debitul. Din această 
aualiză se poate trage concluzia că acțiunea regulatorului trebuie să 
fie inversă. 

Semnalul emis de traductorul de reacție TR intră în aparatul 
înregistrator R prevăzut cu bloc regulator înglobat. 

Mărimea de intrare x, se fixează pe scara aparatului înregistrator 
R prin intermediul butonului / de pe panoul de comandă manuală 
PC, la valoarea dorită (impusă). 

În comparatorul c al regulatorului (inglobat în aparatul înregistra- 
tor R) se face diferența dintre mărimea de reacție x, şi mărimea de 
intrare x, rezultatul comparafici — eroarea e — aplicîndu-se regu- 
latorului. 


Semnalul de comandă (mărimea de comandă x,) rezultat la ieşirea 
din regulator se aplică elementului de execuţie FE. 


Tig. 12.3. Reglarea automată a nivelului. 
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Prin intermediul butonului 2 de pe panoul de comandă manuală 
PC se poate comanda elementul de execuţie EE, punînd comutatorul 
3 pe poziţia M. 

Pe scara aparatului de măsurat 4 se poate citi valoarea semnalu- 
lui de comandă, respectiv a mărimii de comandă x. 

Alimentarea cu energie pneumatică atit a traductorului de reac- 
ție TR cit şi a ansamblului regulator, înregistrator și panou de comandă 
manuală, se face prin intermediul filtrelor reductoare F,. 


Punerea în funcțiune a SRA a nivelului. Se fixează comutatorul 
3 de pe panoul de comandă manual PC pe poziția M (manual). 
Se roteşte butonul 2 pînă cînd acul 5 al aparatului înregistrator R 
ajunge în dreptul acului indicator al mărimii de intrare x,. În acel 
moment, mărimea de intrare x, este egală cu mărimea de reacţie x,, 
iar diferenţa dintre ele este nulă, respectiv eroarea s este egalá cu 
zero. Se trece apoi comutatorul de pe poziția M pe poziţia A și 
sistemul funcționează automat. 


D. REGLAREA AUTOMATĂ A TEMPERATURII 


Structura și funcfionarea SRA a temperaturii. Sistemul de reglare 
automată a temperaturii este realizat tot cu elemente IEA. Sc cere 
menținerea constantă a temperaturii în cuva A prin intermediul 
vehiculării prin serpentina S a unui agent de încălzire (fig. 12.4). 


Pentru acesta s-a montat pe conducta de intrare a agentului de 
încălzire în serpentină un robinet pneumatic de reglare. 


Creşterea temperaturii în cuvă, produsă de mărirea debitului de 
fluid F care intră în cuvă sau de temperatura mai ridicată a acestui 
fluid, este compensată prin micşorarea debitului de agent termic ce 
intră în serpentina S. Micsorarea temperaturii în cuvă, datorită scá- 
derii temperaturii fluidului F sau micșorării debitului acestuia, este 
compensată prin mărirea debitului de agent termic in serpentina din 
interiorul cuvei. Analizind deci aceste moduri de acțiune, se constată 
că efectul creşterii temperaturii duce la o acțiune inversă, și anume 
la micşorarea debitului de agent de încălzire. Micşorarea temperaturii 
în cuvă are ca efect creșterea debitului de agent termic. 


Din această analiză se poate trage concluzia că acțiunea regulato- 
rului C este inversă. 

Pentru a face faţă unci diversitáfi mari de procese în care urmează 
a fi introdus, regulatorul IEA este prevăzut cu un comutator amplasat 
în interior prin intermediul căruia se poate schimba sensul acţiunii 
acestuia (acțiune directă sau inversă), 
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Tig. 12.4. Reglarea automată a temperaturii. 


Măsurarea temperaturii în cuva A se face prin intermediul termo- 
rezistenţei Tr care nu este altceva decit traductorul de reacție. Pe 
diagrama aparatului înregistrator R se citește valoarea temperaturii 
din cuvă, respectiv valoarea mărimii de reacţie, Regulatorul C pri- 
meşte Ja intrare semnalul de eroare e și emite un semnal ce nu este 
altceva decît mărimea de comandă x,. Fixarea mărimii de referință 
x, se face prin acţionarea acului indicator 7 al aparatului înregistra- 
tor R în care este înglobat: și comparatorul. 

La aparatul indicator 2 se citeşte valoarea mărimii de comandă. 
Cu comutatorul 3 pe poziția M se poate telecomanda organul de 
execuţie. 

Trecerea regulatorului de pe poziţia 4 pe poziția M se face numai 
după ce se apasă pe butonul de echilibrare 4. 

Semnalul de comandă, respectiv mărimea de comandă x, se aplică 
unui convertor electropneumatic D. Acest dispozitiv are în cadrul 
sistemului de reglare automată o funcție dublă, în sensul că realizează 
atit transtormarea semnalului electric unificat de 2...10 mA într-un 
semnal pneumatic unificat de 0,2...1 daN/cm?, necesar comandárii 
servomotorului pneumatic al elementului de execuţie, cît şi eliminarea 
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neconcordanfelor ce pot apărea între mărimea de comandă x, si 
mărimea de execuţie x,, Aceste neconcordanţe pot fi provocate de 
frecările sau deformafiile remanente din interiorul elementului de 
execuție. În scopul eliminării lor, între convertorul D şi elementul 
de execuție EE este prevăzută o legătură mecanică Lp. 


Alimentarea cu energie pneumatică a acestui element se reali- 
zează prin intermediul filtrului reductor F,. 


Acţiunea semnalului de comandă produce deplasarea membra- 
nei 3 a servomotorului pneumatic, deplasare ce modifică poziţia tijei 
clementului de execuţie EE, deci modifică şi mărimea de execuție xw 
Rezultatul acestei deplasări este mărirea sau micșorarea secțiunii de 
trecere a robinetului. 


Punerea în funeţiune a SRA a temperaturii. Se pune comutato- 
rul 3 al regulatorului C pe poziţia M. Se roteşte butonul 6, pînă cînd 
pe scara gradată a aparatului înregistrator se suprapun acele indica- 
toare, al mărimii de intrare și al mărimii de reacție. În acel moment, 
diferenţa între x, şi x, este nulă, respectiv eroarea e = 0. Se comutá 
apoi butonul 3 pe poziţia A şi sistemul funcționează ca un sistem de 
reglare automată. 


E. REGLAREA AUTOMATĂ A POMPELOR 
ȘI A COMPRESOARELOR 


Pentru vehicularea fluidelor în cadrul proceselor chimice se folo- 
sesc in mod curent pompele şi compresoarele. În figura 12.5 este 
prezentat schematic un sistem de transport al unui fluid pe o con- 
ductă. Acest sistem se compune dintr-o sursă de presiune SP şi o 
conductă C. Sursa de presiune putînd fi în cazul lichidelor o pompă 
(centrifugală sau cu piston), iar în cazul cînd fluidul transportat este 
un gaz, poate fi un compresor (centrifugal sau cu piston). Vehicularea 
fluidului are loc sub acțiunea presiunii de refulare a pompei (sau com- 
presorului) P,, care trebuie să fie atît de mare încît să poată acoperi 
căderile de presiune pe conductă care reprezintă o rezistență hidro- 
dinamică. După cum se știe, căderea de presiune AP pe o rezistenţă 
hidrodinamică este proporțională cu pătratul vitezei fluidului deci cu 
pătratul debitului Q. 

Pentru analiza funcționării SRA a debitului şi a presiunii pom- 
pelor şi a compresoarelor trebuie studiate dependenfele presiunii de 
refulare a pompei şi a presiunii în conductă în funcţie de debit. 
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Fig. 12.5. Schema de transport a fluidelor. 


1. POMPE CENTRIFUGE 


a. Caracteristica presiune — debit a pompei 


Pompa luată separat prezintă şi ea o rezistență hidraulică pe care 
are loc o cădere de presiune AP, = KQ?. Dacă debitul este nul (refu- 
larea închisă) atunci presiunea de refulare a pompei este: 


P, = Kn, 


în care 4, este turafia nominală a pompei. 

Se va analiza caracteristica pompei în condiția turafiei constante 
n = hp = ct. În acest caz, presiunea P de refulare a pompei scade 
cind creşte debitul, deoarece au 
loc căderi de presiune în pompă 


P = P, — åP, = P, — KQ* 


De exemplu, cînd Q = Q, (fig. 
12.6), presiunea de refulareP, = 
= Po — KQ. 

Caracteristica pompei se mo- 
difică şi în funcție de turație 
(ca în figura 12.6) însă se va 
considera turafia constantá €- Fig. 12.6, Caracteristica presiune — debit 
gală cu cea nominală 4. a pompei centrifuge. 
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b. Caracteristica 
presiune — debit 
a conductei 


Caracteristica conductei expri- 
mă dependența dintre presiunea pe 
care trebuie sá.o învingă pompa 
pentru ca fluidul să poată circula 
(fig. 12.7, a). Dacă în recipientul 
7 presiunea este P,, (cînd debitul 
este nul), atunci presiunea P, care 
apare din partea conductei, pe 
care trebuie să o echilibreze pre- 
siunea pompei P, este: 

P, = Pa + AP, = Pro + Kg* 
Fig. 12.7. Caracteristica preslune-debit Coeficientul K, se modifică dacă 

a conductel. se variază rezistenţa hidrodinamicá 
a conductei prin închiderea sau 
deschiderea ventilului Y ; cînd ven- 
tilul ocupă poziția nominală, atunci 
K, = Kao (caracteristica conductei 
este cea reprezentată cu linia plină 
în figura 12.7, b). Dacă gradul 
de închidere al ventilului este mai 
mare K, = K; > K și invers 
cînd ventilul este mai deschis K, = 
= K5; < Kao (caracteristicile rep- 
rezentate punctat). 


0. Reglarea automată 


Fig: 12.8. Regimul de funcționare a a debitului pompei 
pompei centrifuge'pe caracteristicile pre- > , 
slune-debit. Debitul Qp care se stabileşte 


prin conductă se află în dreptul 
punctului dă funcționare F de la intersecția celor două caracteristici 
(fig. 12. 8). În acest punct, presiunea de refulare a pompei este egală 
cu presiunea opusă de conductă. Se observă astfel că reglarea debi- 
tului prin conductă se poate face cu ajutorul unui ventil de reglare 
montat direct pe conducta de refulare a pompei ca în figura 12.9. 
Presupunind că debitul se modifică din cauza turației pompei (fig. 
12.10), punctul de funcţionare se va muta din F în F’ și debitul va fi 
Qr mai mic decit cel dorit Qr. Regulatorul R primind semnal de la 
traductorul de debit TD acţionează asupra ventilului V deschizîndu-l 
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la 


Q TO V 


Fig. 12.9. Schema de reglare a debitului de refulare a pompei centrifuge. 


Fig. 12.10. Reglarea debitului la acft- 
unea perturbației de turație a pompei 
centrifuge. 


pînă cînd caracteristica conductei trece prin F”, astfel ca în noile 
condiții, debitul să rămînă cel dorit, adică Qr. Similar acționează 
regulatorul inchizind ventilul cind turafia pompei' crește accidental 
peste valoarea nominală »p. 


F. REGLAREA AUTOMATĂ A PRESIUNII 
DE REFULARE A POMPEI 


Problema reglării presiunii la refularea pompei centriluge este 
similară cu cea a reglării debitului. În figura 12.11 a este prezentată 
schema de reglare automată în care ventilul de reglare V este montat 
pe conducta de refulare a pompei. 

Pompa alimentează doi consumatori C, si Ca. În aceste condiţii, 
caracteristicile pompei și conductei sînt cele din figura 12.11, b. 
Adică, ventilul de reglare V se află într-o asemenea poziție determinată 
de regulatorul R, încît punctul de funcţionare A corespunde unei 
presiuni prescrise PA. Dacă consumatorul C, nu mai este alimentat 
(se închide robinctul V¿) caracteristica conductei se schimbă (rezis- 
tenfa conductei creşte) și punctul de funcționare se mută din A în 
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Fig. 12.1]. Reglarea presiunii de refulare 
a pompelor centrifuge: 
e — schema de regiare; b — caracteristicile pom- 
pel și conductei. 


B. Regulatorul R primeşte semnal de la traductorul de presiune TP 
despre creșterea presiunii de la P, la Pyşi va da comandă de închi- 
dere a ventilului de reglare pînă cînd rezistența hidrodinamică a con- 
ductei şi caracteristica conductei revine la cea anterioară cu punctul 
de funcţionare A. Dacă rezistența conductei scade (se mai adaugă 
un consumator Cy) atunci punctul de funcţionare coboară în C, iar 
regulatorul comandă închiderea ventilului de reglare V pentru rea- 
ducerea punctului de funcţionare din C în A. 


2. POMPE CU PISTON 


Aceste pompe se caracterizează prin aceea că la fiecare cursă 
este refulat un volum constant de lichid la orice presiune. Deci la 
turafia constantă a motorului sau turbinei de acţionare a pompei 
debitul este constant. De aceea reglarea debitului se poate face prin 
reglarea turaţiei. Caracteristica pompei şi conductei în acest caz este 
cea din figura 12.12. 
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Fig. 12.12. Caracteristicile presiune-debit Fig. 12.13. Reglarea debitului unei 
ale unei pompe cu piston și ale conductei. pompe cu piston. 


O altá solutie de reglare a debitului este recircularea unei anumite 
părți Q, din debitul Q, refulat de pompă (fig. 12.13). Atunci cînd 
debitul curent Q = Qs — Qp este diferit de valoarea de referință Qg, 
regulatorul R comandă modificarea poziției robinetului de reglare V 
(montat pe conducta de recirculare) și prin aceasta determină variaţia 
debitului Qg pînă cînd debitul curent Q devine egal cu cel prescris Qg. 


3. COMPRESOARE 


Compresoarele frecvent utilizate sînt cele cu piston și centrifu- 
gale. Atunci cînd un compresor centrifugal este antrenat cu ajutorul 
unei turbine, ansamblul se numeşte turbocompresor. 

Din punctul de vedere al reglării automate problema principală 
care se pune în cazul compresoarelor este menținerea constantă a 
presiunii gazului refulat de 
compresor. 


În practică se utilizează 
mai multe metode de reglare 
a presiunii, mai jos sint pre- 
zentate doar cele mai des 
intilnite. 


Schema reglárii presiunii 
prin variatia turafici motoru- 
lui de antrenare este prezen- 
tată în figura 12.14. În acest 
caz, motorul M trebuie să fie 


prevăzut cu regulator de tu- Fig. 12.14. Reglarea preslunil compresorului 
rație Rn şi traductor de tu- prin variația turafiei motorului de antrenare, 


IPOmprescr 
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Fig. 12.15. Reglarea presiunii compresorului Fig. 12.16. Reglarea presiunii compre- 
prin variația preslunii de aspirație a com-  sorului prin recircularea unei părți prin 
presorului. debitul de refulare. 


rafie TT. Mărimea de referinţă a regulatorului de turație #4 este mo- 
dificată de regulatorul de presiune RP atunci cînd acesta sesizează prin 
intermediul traductorului de presiune TP abaterea presiunii P din 
conducta de refulare de la valoarea prescrisá Pp. 

Reglarea presiunii prin variația presiunii de aspirație a compreso- 
rului (atunci cînd acestea este posibilă) este prezentată în schema din 
figura 12.15. Regulatorul RP sesizează abaterea de la valoarea P, 
a presiunii de refulare (prin intermediul traductorului TP) şi comandă 
ventilul V montat pe conducta de aspirație a compresorului. 

Reglarea presiunii prin recircularea unei părți din debitul refulat 
de compresor este prezentată în figura 12.16. Sistemul de reglare 
automată funcționează similar cu cel analizat în cazul poinpelor cen- 
trifuge. 

În cazul compresoarelor cu piston, cu 'mai mulți cilindri, debitul 
refulat poate fi modificat prin ,descárcarea” pe rind a unora din 
cilindri. Aceasta se realizează prin deschiderea supapei de aspirație 
pe întreaga perioadă a ciclului, ceea ce face ca acel cilindru să nu 
funcționeze, micsorindu-se astfel debitul şi respectiv presiunea. 


VERIIICAREA CUNOŞTINŢELOR 


Răspundeji sau indicaţi răspunsul corect : 


1. Ce se poate întîmpla dacă se conectează un SRA pe funcționarea automată 
cind eroarea e este diferită de zero? 
a. Semnalul de comandă elaborat de regulator nu coincide cu valoarea necesari 
ce trebuie să asigure eroare nulă, ' 
b. La conectarea regulatorului se produce un soc urmat de oscilații puternice 
(nedorite) ale mărimii reglate. 
c. Eroarea este anulată în ultimă instanţă de regulator. 
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2, Sistemele de reglare automată pot furniza energie procesului tehnologic sau 
pot dirija numai fluxul tehnologic și energiile înmagazinate în acest flux? 

3. Explicafi modul in care ați opera un sistem de reglare automată a presiunii 
într-un recipient, cînd ventilul de reglare montat pe conducta de alimentare 
este normal-deschis (ND). 

4. Ce fel de actinne trebuie să aibă regulatorul sistemului descris la punctul 3: 
directă sau inversă? 


Capitolul 13 
AUTOMATIZAREA PROCESELOR ÎN FLUX CONTINUU 


Procesele din industria chimică sînt de o mare varietate atît 
din punctul de vedere al substanțelor vehiculate cit si ca forme, 
dimensiuni și mod de operare. Aceasta impune şi o mare diversitate 
de sisteme de reglare automată adecvată proceselor respective. În 
practica curentă se întîlnesc pentru același gen de procese tehnologice 
diverse sisteme de reglare automată. 

“Trebuie reținut faptul că prin intermediul SRA a proceselor tehno- 
logice nu se poate genera sau absorbi energie sau efectua transfer 
de mase, ci se pot conduce în mod automat procesele cu transfer 
de masă sau energie. 

“În cele ce urmează se face descrierea cîtorva procese tehnologice 
mai importante întilnite în mod frecvent în instalaţiile chimice. Aces- 
tea se pot clasifica în mai multe categorii, în funcţie de fenomenele 
fizice care le însoțesc, astfel: 

— procese cu transfer de energie; 

— procese cu transfer de masă. 

Pentru orice proces de transfer de masă sau de energie, bilanțul de 
mase sau energii constituie o bază sigură atit de concepfie cit şi de 
verificare a sistemului de reglare automată respectiv. 

Din categoria utilajelor cu transfer de energie în instalaţiile din 
industria chimică fac parte schimbătoarele de căldură. 


A. REGLAREA AUTOMATĂ A TRANSFERULUI 
DE CĂLDURĂ 


Transferul de căldură se poate face atit prin intermediul unei 
suprafețe de schimb de căldură care separă agentul încălzitor sau 
răcitor de agentul încălzit sau răcit cît şi direct prin contactul dintre 
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un fluid cald (sau rece) și un fluid mai puţin cald (sau rece). Întodeau- 
na, transferul de căldură are ca efect incálzirea fluidului mai rece şi 
răcirea fluidului mai cald. 

Dacă se notează cu Q cantitatea de căldură transmisă de un 
fluid unui alt fluid printr-o suprafață de schimb de căldură A cu un 
coeficient de transmisie a căldurii « și o diferență medie de tempera- 
tură dT, între aceste mărimi există următoarea relaţie: 


Q = 447 (13—1) 


Pentru a putea modifica cantitatea de cúldurá transmisá, este 

necesar sá se modifice unul din termenii din partea dreaptá a rela- 
iei. 

t În figura 13.1 este reprezentat sistemul de reglare automată a unui 
schimbător de căldură. Produsul care intră în încălzitor trece prin 
fasciculul tubular al schimbătorului de căldură, prin spațiul intertu- 
bular trecînd agentul termic. 

Dacă produsul ce intră în schimbătorul de căldură este un produs 
ce urmează a fi răcit, agentul termic trebuie să fie un fluid mai rece; 
acesta, prin transferul de căldură de la suprafața de separare dintre 
cele două fluide, preia o parte din căldura produsului și astfel îl 
răceşte ; bineînțeles că temperatura agentului de răcire crește în acest 
caz la ieșirea din schimbător. 

Dacă produsul urmează a fi încălzit, situația este similară, numai 
că în acest caz agentul termic este un fluid mai cald care cedează 
căldură produsului, realizind astfel încălzirea acestuia. Din punctul 
de vedere al reglajului automat, indiferent de natura procesului res- 
pectiv, de încălzire sau de răcire, principiul de reglare rămîne acelaşi, 
şi auume: temperatura produsului la ieşirea din schimbătorul de 
căldură reprezintă mărimea de ieşire, care este sesizată de traductorul 
de reacție TT şi transformată într-o mărime de reacție x, ce poate 
fi, de exemplu, un semnal electric (curent continuu). 
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Mărimea de reacţie se compară în comparatorul înglobat în 
regulator cu mărimea de intrare x, efectuindu-se diferența dintre 
aceste două mărimi: mărimea de intrare x, nu este altceva decit 
valoarea temperaturii prescrise (impuse) pentru fluidul ce urmează 
a fi încălzit sau răcit. 

Diferența dintre mărimea de intrare și mărimea de reacție e se 
aplică regulatorului la ieșirea căruia se obține semnalul de comandă 
sau mărimea de comandă x,, aceasta este convertită prin intermediul 
convertorului electropneumatic într-un semnal pneumatic unificat 
ce se aplică elementului de execuţie TV. 

Sub acțiunea semnalului de comandă, debitul de agent termic, 
respectiv mărimea de execuție x,,, capătă o valoare corespuuzá- 
toare astfel încît diferența dintre mărimea de ieşire x, — temperatura 
produsului — și mărimea de intrare x; — temperatura prescrisă — 
să fie cît mai mică sau egală cu zero. 


1. REGLAREA AUTOMATĂ A FIERBERII ȘI CONDENSĂRII 


Din categoria schimbătoarelor de căldură fac parte condensa- 
toarele şi fierbátoarele. Spre deosebire de schimbătoarele de căldură 
obișnuite în care starea de agregare atit a produsului cit și a agentului 
termic rămîne aceeaşi, în condensatoare si fierbătoare fluidul sau 
agentul termic îşi schimbă starea de agregare. lu condensatoare, 
vaporii produsului trec în faza lichidă, prin condensare, iar în fier- 
bătoare, de exemplu în cazul fierbătoarelor cu abur, produsul lichid 
se transformă în vapori, iar aburul se condensează cedind căldură 
produsului ce fierbe. 

Sistemele de reglare automată a acestor procese sint diferite de 
cele ale schimbătoarelor de căldură obișnuite. Deosebirea se datorează 
faptului că, pe tot timpul fierberii sau al condensării, temperatura 
produsului ce fierbe sau se condensează este practic constantă. 

Reglarea automată a lierberii. În cazul fierbătoarelor, metoda de 
reglare cea mai mult utilizată este cea a reglării debitului de agent 
termic, reprezentată în figura 13.2. 

Agentul termic străbate spațiul intertubular al fierbătorului cu 
viteză constantă, deci cu debit constant. 

Menfinerea constantă a debitului de ageut termic se realizează priu 
intermediul unui sistem de reglare automată a debitului. 

În marea majoritate a cazurilor, în industria chimică se utilizează 
aburul ca agent termic pentru fierbătoare. 

O metodă utilizată frecvent pentru reglarea automată a procesului 
de fierbere a unui produs este aceca de reglare a presiuuii aburului 
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Fig. 13.2. Reglarea au- 
tomată a flerberll. 


frerdălar - 
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la intrarea in fierbător. Acest sistem asigură în mod direct reglarea 
automată a temperaturii fluidului care fierbe (fig. 13.3). Datorită 
faptului că aburul, cedind căldură fluidului ce fierbe, se condensează, 
pe suprafața exterioară a ţevilor schimbătorului de căldură se for- 
mează o peliculă de condensat. Coeficientul de transmisie a căldurii 
pe această suprafață este mult mai mare decit în cazul unui schim- 
bător de căldură la care prin spaţiul intertubular circulă un gaz sau 
un lichid. Pe suprafața interioară a ţevilor schimbătorului de căldură, 
fluidul tehnologic creează prin circulația sa o peliculă prin intermediul 
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Fig. 13.3. Reglarea automată a fierberii cu agent termic. 
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căreia se face schimbul de căldură. Această peliculă este diferită de 
la un fluid la altul şi se caracterizează prin așa-numitul coeficient 
pelicular. Cu cît coeficientul pelicular este mai mare, cu atît debitul 
de căldură trausmis de abur fluidului tehnologic este mai mare. Coefi- 
cientul pelicular variază în mod liniar cu debitul fluidului, în conse- 
cinfá debitul de căldură transmis variază liniar cu debitul fluidului 
care trece prin fierbător, cu condiţia ca temperatura aburului să fie 
constantă. 

În aceste condiții, menținerea constantă a presiunii prin sistemul 
de reglare automată, reprezentat în figura 13.3, realizează tocmai acest 
lucru. Se ştie că menţinerea constantă a presiunii aburului nu înseamnă 
altceva decît menţinerea constantă a temperaturii acestui abur. 

Funcționarea SRA este următoarea: traductorul de reacție PT 
transformă în semnal pneumatic unificat x, valoarea presiunii aburului 
x„ semnalul se aplică regulatorului PC în interiorul căruia se reali- 
zează comparaţia între mărimea prescrisă de intrare x,, și mărimea de 
reacție x,; diferența dintre acestea este prelucrată de regulator la 
ieşirea căruia se obține un semnal pneumatic unificat, respectiv mări- 
mea de comandă x,; acest semnal se aplică elementului de execuţie 
PV care modifică mărimea de execuție +, respectiv debitul de abur, 
astfel încît presiunea aburului la intrarea în fierbător x, se menține 
constantă. 

Reglarea automată a condensării. Pentru reglarea automată a 
condensării, sistemul utilizat mai des și mai ales în cadrul proceselor 
de distilare este cel reprezentat în figura 13.4. Vaporii de produs 
intră în condensator pe la partea superioară, iar la partea inferioară 
a acestuia se condensează, trec deci în stare lichidă. Variația cantităţii 
de vapori, respectiv creșterea sau scăderea acestei cantități, duce la 
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Fig. 13.4. Reglarea automată a condensării, 
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creşterea, respectiv la scăderea pre- 
siunii în spaţiul de vapori al con- 
densatorului. 

Sistemul de reglare automată 
a presiunii utilizat în acest caz pen- 
tru reglarea procesului de conden- 
sare asigură prin creşterea, respectiv 
prin scăderea cantității de produs 
evacuat din condensator, variația 
suprafeţei de transfer al căldurii, 
Astfel, la creşterea cantității de 
vapori intrată în condensator, pen- 
tru a avea posibilitatea condensării 
acestora, se comandă automat des- 
chiderea corespunzătoare a robine- Pig. 13,5. Reglarea temperaturii prin 
tului de reglare PV. În acest fel, ocolirea schimbătorului de căldură. 
suprafața de schimb de căldură 
între vaporii de produs şi serpentina de răcire din interiorul condensa- 
torului se măreşte. Invers, la micşorarea cantității de vapori, respec- 
tiv la scăderea presiunii, se comandă prin intermediul SRA închiderea 
corespunzătoare a robinetului PV, ceca ce produce micşorarea supra- 
feței de schimb de căldură. Si în acest caz, reglarea temperaturii 
se execută indirect, respectiv menținerea constantă a temperaturii 
de condensare se face prin reglarea presiunii. 

Temperatura unui fluid la ieşirea dintr-un schimbător de căldură 
se poate regla si prin ocolirea voitá a schimbătorului de căldură cu 
o parte din fluidul a cărui temperatură urmează a se regla. Acest 
sistem de reglare automată este prezentat în figura 13.5. Utilizarea 
acestui sistem este însă mai rară. 


2. REGLAREA AUTOMATĂ A CUPTOARELOR 


În industria chimică, pentru încălzirea unor gaze şi mai ales a 
azotului, se folosesc foarte des cuptoarele electrice. În figura 13.6 
este reprezentat un sistem de reglare automată folosit la încălzirea 
azotului pentru regenerarea unor site moleculare. 

Mărimea de ieşire x, este temperatura de ieşire a azotului din cup- 
tor. Azotul intră în cuptor şi iese încălzit datorită faptului că rezis- 
tența electrică R, cînd se închide circuitul de alimentare, se încălzeşte 
și cedează căldura curentului de azot ce străbate cuptorul. Sistemul 
acesta de încălzire are o inerție termică destul de mare, fapt pentru 
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Fig. 13.6. Reglarea automată a temperaturii azotului într-un cuptor electric. 


care în acest caz se adoptă un sistem de reglare automată cu regulator 
discontinuu. 

Spre deosebire de toate celelalte sisteme de reglare automată 
menționate, mai inainte, în care se folosesc regulatoarele continue, la 
acest sistem de reglare automată mărimea de comandă x, şi mărimea 
de execuţie x, au variații discontinue. 

Funcționarea sistemului în ausamblul său este următoarea: tem- 
peratura de ieşire a azotului din cuptorul electric — mărimea de 
ieşire x, — este transformată prin intermediul traductorului de 
reacție TT într-un semnal electric unificat — mărimea de reacție 
x, — care se aplică regulatorului discontinuu TC ; în interiorul aces- 
tuia se face comparafia între mărimea de intrare =, fixată cu aju- 
torul dispozitivului de prescriere Tp şi mărimea de reacție x,. 

Din această comparație rezultă eroarea e care este aplicată dispoziti- 
vului de amplificare din interiorul regulatorului T'C, la ieşirea căruia 
se găsește un releu electric. Contactul releutui se află în circuitul de 
comandă al bobinei contactorului TEE, în acest caz element de 
execuţie. 

Contactorul TEE prin contactul său comandă întreruperea sau 
conectarea rezistenţei R în circuitul de alimentare cu energie electrică. 
Mărimea de execuţie =, este în acest caz curentul I ce străbate rezis- 
tenta R. 

Cînd temperatura azotului la ieșirea din cuptor depăşeşte tempe- 
ratura prescrisă, regulatorul TC comandă scoaterea de sub tensiune 
a bobinci contactorului TEE, respectiv întreruperea curentului T, 
care străbate această bobină, deci răcirea rezistenţei R gi în final 
scăderea temperaturii azotului la ieşirea din cuptor. 

Cînd temperatura azotului este sub temperatura prescrisă, regula- 
torul TC comandă închiderea circuitului bobinei contactorului TEE, 
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Fig. 13.7. Reglarea auto- 
mată a temperaturii. 


făcînd astfel ca rezistența R să fic pusă sub tensiune, deci încălzin 
du-se în final şi azotul la ieşirea din cuptor. Întreruperea sau punere 
în funcțiune a acestui sistem de reglare automată a temperaturii s 
poate face prin deschiderea, respectiv prin închiderea, contactului HC 

Acest sistem de reglare automată este seusibil la variaţii în 
linii mari ale debitului de alimentare cu azot a cuptorului. Din această 
cauză este necesar ca pe circuitul de intrare a azotului în cuptor să 
se monteze un sistem de reglare automată a debitului. 


În figura 13.7 este reprezentată schema acestui sistem perfectio- 
nat de reglare automată a temperaturii. 


În instalaţiile tehnologice ale industriei petrochimice se întîlnesc 
foarte des cuptoare pentru încălzirea unor produse, ca, de exemplu, 
cel prezentat în figura 13.8. Sistemul de reglare reprezentat în figură 
foloseşte ca mărime de execuție debitul unui gaz combustibil. Funcţio- 
narea sistemului de reglare este următoarea: gazele combustibile 
în combinaţie cu aerul introdus de suflanta de aer produc prin ardere 
o cantitate de căldură care prin intermediul serpentinei de încălzire 
se transmite produsului ; temperatura produsului la ieșirea din serpen- 
tină — mărimea de ieşire x, — este transformată prin intermediul 
traductorului de temperatură TT într-un semnal electric x,; acest 
semnal se aplică unui înregistrator TR, în interiorul căruia este 
montat dispozitivul potenţiometric pentru fixarea mărimii de referință 
— mărimii de intrare x, — si comparatorul sistemului de reglare 
automată ; la ieșirea din înregistrator se obţine semnalul de eroare e 
care se aplică regulatorului TC; semnalul de ieșire din regulator — 
mărimea de comandă x, — se convertește într-un semual de comandă 
pneumatic ce se aplică elementului de execuţie TV; prin intermediul 
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Fig. 13.8. Sistem de reglare automată a unui cuptor în care sint arse gaze combus- 
tibile. 


elementului de execuţie TV, se modifică mărimea de execuţie x, 
respectiv debitul de gaz combustibil, ceea ce face ca intensitatea 
arderii să scadă sau să crească în mod corespunzător; în acest fel 
mărimea de ieșire x, este menţinută la o valoare constantă. 


În funcționarea cuptorului pot apărea perturbații în alimentarea 
cu gaz combustibil, perturbații ce pot duce la accidente grave. Dintre 
aceste perturbații cea mai importantă este lipsa de gaz combustibil 
pentru o perioadă scurtă de timp şi revenirea ulterioară a gazului 
după stingerea flăcării în cuptor. Revenirea alimentării produce 
acumulări de gaz neaprins în focarul cuptorului, ceea ce constituie 
un pericol de explozie. Pentru evitarea acestor situaţii, în circuitul 
mărimii de comandă, pe calea de impuls pneumatic, se introduce 
un robinet electromagnetic cu trei căi, care în funcționarea normală 
permite conectarea la elementul de execuţie a semnalului de comandă. 
În cazul în care flacăra cuptorului se stinge, prin intermediul supra- 
veghetorului de flacără X se pune în funcțiune ua sistem de semna- 
lizare optică, iar robinetul electromagnetic întrerupe circuitul de 
comandă al elementului de execuţie făcînd în același timp ca aerul 
de comandă de pe partea superioară a membranei servomotorului 
elementului de execuţie TV să fie evacuat în atmosferă. În acest 
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fel, robinetul pneumatic de reglare revine în poziția închis, deci 
gazul combustibil nu mai poate intra în arzător decit după luarea 
unor măsuri de eliminare a eventualelor pericole. 


B. AUTOMATIZAREA PROCESELOR 
CU TRANSFER DE MASĂ 


1. AUTOMATIZAREA PROCESELOR DE DISTILARE 


În cele ce urmează sînt descrise cîteva dintre sistemele de reglare 
automată intilnite în mod frecvent la automatizarea proceselor de 
distilare. 

Reglarea automată a unei coloane de distilare (fig. 13.9) necesită 
mai multe sisteme, de reglare automată, astfel: 

— alimentarea cu materie primă este asigurată prin intermediul 
unui SRA a debitului; 

— menținerea la o valoare constantă a compoziției reziduurilor 
se asigură prin menținerea constantă a nivelului în blazul coloanei; 

— menținerea constantă a presiunii la vîrful coloanei se asigură 
prin SRA a presiunii de virf, mărimea de comandă a acestui SRA 
constituind mărimea de intrare în SRA a debitului de abur care 
alimentează fierbătorul coloanei ; 

— menţinerea constantă a debitului de distilat evacuat care 
asigură în același timp o compoziție constantă a produsului distilat ; 

— menținerea constantă a debitului de reflux ce asigură menfi- 
nerea unui profil staționar al compoziției în interiorul coloanei. 

Materia primă care urmează a fi distilată este adusă la punctul 
de fierbere în blazul coloanei. Prin fierbere, produsul ușor conţinut 
în materia primă parcurge coloana de la blaz spre virf, în contracu- 
rent cu produsul distilat introdus în coloană ca reflux şi cu materia 
primă introdusă pe talerul de alimentare. Vaporii parcurgind coloana 
își imbogátesc compoziția fu produs distilat. Prin evacuarea cu debit 
constant a unei părți din produsul distilat se asigură menținerea 
compoziției constante a acestuia. Pentru ca variațiile de compoziție 
ale produsului distilat să fie cît mai mici, iar pe talerul de virf al 
coloanei să existe un profil staționar al compoziţiei distilatului re- 
fluxul se introduce cu debit constant. 

Menfinerca nivelului constant în blazul coloanei are ca efect o 
compoziție constantă a reziduurilor evacuate. 

Sistemele de reglare automată a debitului de materie primă care 
alimentează coloana, a debitului de distilat, de reflux, precum şi a 
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Fig. 13.9. Reglarea automată a unei coloane de distilare. 


nivelului în blaz asigură menținerea la o valoare constantă a bilan- 
fului de material în această coloană. 

Pentru ca procesul de distilare să fie stabil, este necesar ca atit 
bilanțul de material cît şi cel de energie să fie stabile. În vederea 
asigurării unui bilanț, energetic constant într-o coloană de distilare 
este necesară menţinerea constantă a cantității de energie introdusă 
şi evacuată. 

În majoritatea proceselor de distilare din industria chimică se 
folosește aburul ca agent de încălzire. Pentru menținerea constantă 
a cantitátii de energie introduse în procesul de distilare este necesară 
menținerea constantă a debitului de abur ce alimentează fierbătorul 
coloanei. De asemenea, pentru a putea asigura evacuarea corespunză- 
toare a cantității de energie acumulată de proces și menţinerea aces- 
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tuia la o valoare constaută s-a prevăzut un SRA a presiunii la virful 
coloanei. 

Creșterea cantității de vapori la vîrful coloanei, la un moment dat, 
are ca efect micşorarea suprafeței de transfer al căldurii in condensa- 
torul de reflux datorită creşterii cantității de condensat și menținerii 
la valori constante a debitului de reflux şi de distilat. Acest fapt are 
ca efect creșterea presiunii la vîrful coloanei. SRA a presiunii asigură 
prin micşorarea mărimii de intrare a SRA a debitului de abur la 
fierbătorul coloanei, menţinerea la o valoare constantă a energiei 
introduse în proces. 

Aceste sisteme de reglare automată au aplicabilitate largă în cadrul 
proceselor din industria chimică și petrochimică, dar presupun 
absența gazelor necondensabile în produsul de vîrf. Dacă produsul 
de virf conţine și gaze necondensabile, sistemele de reglare automată 
necesare asigurării unei conduceri automate a procesului de distilare 
se modifică. În acest caz este necesar ca debitul de .reflux să se mo- 
difice în funcție de nivelul din vasul de reflux, respectiv să se păs- 
treze un nivel constant în vasul de reflux. În figura 13.10 este repre- 
zentat un astfel de SRA. 
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Fig. 13.10, Reglarea automatá a debitului de 
din vasul de reflux. 


reflux în funcție de nivelul de distilat 
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Yig. 13.11. Reglarea automată a debitului de reflux în funcție 
de temperatura din talerul de virf. 
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Fig. 13.12. Reglarea automată a fluxului în funcție de presiunea 
vaporilor la virful coloanei. 


Datorită faptului că la lichidele care se condensează sau fierb, 
nivelul este dificil de reglat, în practică curentă comanda debitului 
de reflux se face în funcție de temperatură, respectiv de compoziția 
vaporilor de distilat din talerul de vîrf al coloanei. În figura 13.11 
este reprezentat un astfel de sistem de reglare automată. Se constată 
ușor că fiecare din sistemele de reglare automată menționate (fig. 
13.10 si 13.11) necesită de fapt cite două SRA conectate în cascadă, 
Mărimea de comandă a SRA a nivelului și mărimea de comandă 
a SRA a temperaturii sînt mărimi de intrare în SRA a debitului 
de reflux, acest lucru asigurînd o funcționare precisă a acestor sisteme 
de reglare automată. 


În multe cazuri, ca de exemplu, la distilarea unor solvenţi organici, 
curba presiunc-temperaturá a vaporilor produsului de virf impune 
alegerea presiunii ca mărime pentru reglarea compoziţiei în locul 
temperaturii. Un astfel de sistem de reglare automată este reprezen- 
tat în figura 13.12. În aceste cazuri, produsele de vîrf nu conțin 
însă gaze necondensabile. 


C. AUTOMATIZAREA PROCESELOR DE REACȚIE 


Li 


În cele ce urmează sint prezentate trei tipuri de reactoare și siste- 
mele de reglare automată aferente. 


1. REGLAREA AUTOMATĂ A REACȚIEI DE RETROADIȚIE 


Pentru fabricarea unor solvenţi organici se utilizează așa-numita 
veacție de relroadiție. Această reacție se desfăşoară într-un reactor în 
care unul din reactanți — în faza lichidă — este introdus prin interme- 
diul unui sistem de reglare automată a nivelului. Cel de-al doilea 
reactant — în fază gazoasă — este introdus printr-un sistem de re- 
glare automată a debitului pe la partea inferioară a reactorului 
(fig. 13.13). 

Produsul nereacționat este evacuat prin intermediul unui sistem 


de reglare automată a presiunii pe la partea superioară a reactorului, 
urmind 4 fi recuperat în alte faze ale procesului. 


Înainte de declanșarea reacției se introduce reactantul lichid în 
reactor fără ca sistemul de reglare automată a nivelului să fie pus în 
funcțiune. Se urmărește indicația dată de indicatorul de nivel LI 
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Fig. 13.13. Sistem de reglare automată a unui reactor cînd reactanfli au stări de 
agregare diferite. 


care reprezintă mărimea de reacție x,. Simultan se urmărește indicafia 
aparatului indicator al erorii de pe panoul frontal al regulatorului 
LC. Cind acul indicator al erorii indicá valoarea zero, iar márimea 
de reacţie x, citită pe scara aparatului indicator LI a ajuns în dreptul 
acului indicator al mărimii de intrare x, de pe scara aceluiași aparat, 
se pornește alimentarea cu reactant gazos prin manevrarea dispoziti- 
vului de comandă manuală a mărimii de comandă x, — fixat pe 
panoul regulatorului de debit FC. În același timp se deschide, prin 
intermediul dispozitivului similar de pe panoul frontal al regulatoru- 
lui de presiune PC, elementul de execuție al sistemului de reglare 
automată a presiunii. 


În primul moment, datorită reacției ce se produce, nivelul din 
reactor are o tendință de scădere. Se echilibrează debitele de alimen- 
tare cu reactant lichid şi reactant gazos cu debitul de evacuare a 
produsului gazos nereactionat. 


Cînd eroarea citită la aparatul indicator al erorii de pe panoul 
frontal al regulatoarelor de presiune, debit şi nivel este egală cu zero, 
se trec sistemele de reglare respective pe funcționare automată. Cînd 
regulatorul nu este prevăzut cu aparat de măsurare a erorii, trecerea 
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pe funcționare automatá se face în momentul în care valorile márimi- 
lor de intrare x, şi de reacţie x, citite pe scara aparatului indicator 
LI sau la aparatul înregistrator PR, sînt egale. 


2. REGLAREA AUTOMATĂ A REACȚIEI DE DESCOMPUNERE 


În cazul reacției de descompunere a unor săruri, cu un acid, 
pentru a controla dacă descompunerea se efectuează corect, se reglează 
debitul de acid în funcție de debitul soluţiei de sare și se corectează 
mersul reacției în funcție de pH-ul final al produsului rezultat din 
reacție astfel încît acesta să păstreze un puternic caracter acid. 
În figura 13.14 este prezentat un astfel de sistem de reglare au- 
tomată. 

Funcționarea. sistemului de reglare automată a acestui reactor 
este următoarea : produsul ce urmează a se descompune intră în reac- 
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Rig. 13.14. Reglarea automată finală a unei reacţii în fuucfle de produsul final. 
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tor cu debit constant la fel ca și debitul de acid; prin intermediul 
elementului de înmulțire X se efectuează produsul aritmetic între 
debitul şi pH-ul produsului de reactic astfel încît la ieşirea elementu- 
lui de calcul să se obțină un semnal ce reprezintă mărimea de intrare 
x; pentru circuitul de reglare a debitului de acid; la punerea în func- 
fiune a sistemului se echilibrează cele două debite pe funcționare ma- 
nuală, controlindu-se în același timp valoarea pH-ului. Cind indica- 
torul erorii de pe fiecare dintre cele trei regulatoare arată valoarea 
zero, se poate trece sistemul de reglare pe funcționare automată. 


3. REGLAREA AUTOMATĂ A REACȚIEI CARE NECESITA 
ÎNCĂLZIRE INIȚIALĂ 


În multe procese chimice inițierea reacției trebuie făcută prin 
încălzirea reactanfilor pînă la temperatura de reacție după care, 
dacă procesul este exotermic, este necesară prelucrarea cantității de 
căldură cedată de reacţie. Astfel de reacţii se întîlnesc în mod special 
la fabricarea polimerilor, de exemplu la fabricarea clorurii de vinil. 


Un sistem de reglare automată adecvat acestui gen de procese 
este reprezentat în figura 13.15. Pentru inițierea reacției se introduce 
în mantaua reactorului un amestec de apă cu abur. Controlindu-se 
temperatura produsului din reactor, se constată că aceasta începe să 
crească pe măsură ce trece mai mult timp prin mauta amestecul de 
apă cu abur. 


Întrucît reacția este exotermă, este necesar ca după atingerea 
temperaturii de reacție să intre în mod automat în funcţiune circuitul 
apei de răcire, oprindu-se în acelaşi timp alimentarea cu abur. SRA 
asigură și în acest caz toate necesităţile procesului tehnologic, astfel : 
după umplerea reactorului cu produs se porneşte circulația amestecu- 
lui apă-abur prin mantaua reactorului; cînd produsul din reactor 
ajunge la temperatura dorită, se declanșează în mod automat oprirea 
circuitului de alimentare cu abur, prin blocarea pe poziția închis 
a robinetului de reglare; din acel moment, reacția devine exotermă 
si ca atare intră în funcţiune SRA a temperaturii ce comandă robine- 
tul de reglare a debitului de apă de răcire. 

Se constată că SRA a temperaturii necesită, în acest caz, două 
regulatoare. 


Primul regulator, cel al temperaturii din interiorul reactorului, 
are ca márime de comandă mărimea de intrare în cel de-al doilea 
regulator de temperatură — al agentului termic. 
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Fig. 13.15. Reglarea automată a unel reacții ce necesită încălzire inițială. 


Oprirea încălzirii se face prin intermediul unui circuit de blocare 
automată la atingerea temperaturii de reacție. 


În perioada de încălzire pe panoul frontal al regulatorului de tem- 
peratură al produsului se indică o valoare din ce în ce mai mică a erorii. 


La ieşirea din regulatorul de temperatură al produsului se obține 
o mărime de comandă x, a cărei valoare creşte treptat cu scăderea 
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erorii. Astfel, la ieşirea din regulatorul temperaturii apei din manta 
se obține o mărime de comandă x, din ce în ce mai mică, ` respec- 
tiv o micşorare a mărimii de execuţie Xmw din ce în ce mai accen- 
tuată. 


La atingerea temperaturii de reacție cel de-al treilea sesizor de 
temperatură declanşează blocarea circuitului de abur, respectiv anu- 
larea mărimii de execuție x. 

Pe timpul desfăşurării reacției cele două regulatoare de tempera- 
tură funcționează ca în cazul descris mai înainte pentru perioada de 
încălzire, cu deosebirea că erorile au valori mai mici. 


În circuitul apei de răcire, SRA are două organe de execuţie, 
ceea ce conferă acestui sistem posibilități de funcționare într-o gamă 
mai’ largă. La începutul reacției cantitatea de căldură cedată, este 
mai mică si semnalul de comandă =, se aplică cu precădere unui 
organ de execuţie TV, care are dimensiuni mai mici (Xma mai mic 
decît xx3). Cind reacţia se apropie de final și degajarea de căldură 
este foarte mare, semnalul de comandă x, se aplică cu precădere 
celui de-al doilea organ:'de execuţie TV,, astfel încît ponderea mărimii 
de execuţie ua în procesul de reglare a temperaturii să fie mai 
mare. 


D. REGLAREA AUTOMATĂ A PROCESELOR 
DE ABSORBŢIE 


Structura unor sisteme de reglare automată a proceselor de 
absorbție intilnite mai frecvent în practica curentă este reprezentată 
în figura 13.16. Aceste sisteme de reglare automată sc întîlnesc, de 
exemplu, la absorbția acidului clorhidric. 

Sistemul de reglare automată a debitului de gaz ce urmează a fi 
absorbit furnizează, prin intermediul unui element de raport, mărimea 
de comandă a debitului de absorbant. Elementul de raport este 
necesar pentru asigurarea unui dozaj corespunzător al absorbantului. 
Gazele neabsorbite conţinute în gazul de alimentrre (produs absorbit) 
siut evacuate prin intermediul SRA a presiunii de virf. 

Nivelul constant de lichid în coloana de absorbție se asigură prin 
intermediul SRA a nivelului din blazul coloanei. 
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Tig. 13.16. Reglarea automată a unei coloane de absorbţie. 


E. REGLAREA AUTOMATĂ A PROCESELOR 
DE STRIPARE 


Coloanele de stripare asigură îndepărtarea unor produse uşoare 
din solvenfii ce le conţin. Funcționarea SRA ale unei coloane de stri- 
pare este reprezentată în figura 13.17. Reglarea compoziției produsu- 
lui este asigurată prin reglarea debitului de căldură furnizat, respectiv 
a debitului de abur din fierbátor. SRA a temperaturii produsului 
din blaz asigură mărimea de intrare pentru reglarea debitului de 
abur si deci a compoziţiei, în vederea asigurării prescrierii puuctului 
iniţial de fierbere a lichidului din blaz. Reglarea presiunii la vîrful 
coloanei asigură evacuarea produselor necondeusabile. 
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Fig. 13.17. Reglarea automată a unei coloane de stripare. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 
Răspundeţi sau indicaji răspunsul corect : 


1. Cum se poate realiza reglarea automată a unui schimbător de căldură? 
2. Cum se efectuează reglarea automată a unui cuptor pentru încălzirea azotu- 
lui? 


3. Descrleţi funcționarea SRA a unui reactor la care inițierea reacției se face 
prin încălzire iar desfășurarea reacției este un proces de răcire. 

4. Descrieti modul de punere în funcțiune a unui SRA a debitului de alimentare 
cu materie primă la o coloană de distilare. 


5. Co se asigură prin menținerea constantă a debitului de distilat la o coloană 
de distilare? 
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